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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. inZ. Bartosza Cerana:
“ Ogniwa paliwowe w systemach rozproszonego wytwarzania energii elektrycznej”

1. Podstawa wykonania recenzji

Niniejszg recenzje opracowano na podstawie Uchwaty Rady Wydziatu Elektrycznego Poli-
techniki Poznarskiej z dnia 24 stycznia 2017 roku. Podstawa wykonania jest opracowanie pod
ww. tytutem o objetosci 109 stron, w tym spis literatury zawierajgcy 90 pozycji publikacji
(ksigzki, publikacje, opracowania) oraz 6 odniesien do stron internetowych.

2. Teza naukowa i zakres pracy

Autor sprecyzowat teze naukowg w rozdziale 2 na stronie 12 pracy. Zdaniem Doktoranta:

Planowanie rozdziatu obciagzern miedzy hybrydowy system wytworczy, sktadajacy sie z
elektrowni wiatrowych, paneli fotowoltaicznych oraz magazynu energii w postaci elektroli-
zer - ogniwo paliwowe a system elektroenergetyczny moina rozpatrywaé jako zadanie,
ktére nalezy rozwigzywac z uwzglednieniem rdinych kryteriow (energetycznego, ekono-
micznego, Srodowiskowego) za pomoca wielokryterialnych metod podejmowania decyzji.

Dodatkowo Autor stwierdza, ze dla uzupetnienia tak sformutowanej tezy jest réwnoczesne
wykazanie, ze dobdr wartosci wag poszczegdlnych kryteriéw wielokryterialnej analizy wspdt-
pracy hybrydowego systemu wytwdrczego ze Zrodtami konwencjonalnymi przy zasilaniu od-
biorcéw o okreslonym profilu energetycznym i w okreslonych warunkach atmosferycznych
moze miec¢ uzasadnienie techniczne, ekonomiczne i ekologiczne.

Dla udowodnienia postawionej tezy naukowej Autor przyjat nastepujacy cel swojej pracy:
e stworzenie modelu matematycznego pozwalajacego na przeprowadzenie wielokry-

terialnej analizy wspotpracy hybrydowego systemu wytwaorczego sktadajgcego sie z
elektrowni wiatrowych, fotowoltaicznych i magazynu energii elektrolizer — ogniwo
paliwowe z jonowymienng membrang polimerowg z systemem elektroenergetycz-
nym przy zasilaniu odbiorcy o okreslonym profilu i badanie wptywu wag wyiej wy-
mienionych kryteriéw na rézne scenariusze rozdziatu obcigzen miedzy zrddta nie-
konwencjonalne i konwencjonalne.

Dla realizacji tego celu Autor przyjat nastepujacy zakres pracy:



¢ w rozdziale trzecim dokonujac przegladu tendencji badan w literaturze swiatowej
scharakteryzowat piec zasadniczych rodzajéw ogniw paliwowych, opisujac budowe
i zasade dziatania analizowanego ogniwa z jonowymienng membrang polimerowa,

e w rozdziale czwartym opisat metody produkcji wodoru na skale przemystowa kon-
centrujac sie na technologiach elektrolizy wody, reformingu parowym weglowodo-
row, czesciowym utlenianiu weglowodoréw oraz zgazowaniu paliw statych. Doko-
nat poréwnania efektywnosci wytwarzania wodoru przez technologie elektrolizy
wody, gazyfikacji wegla oraz reformingu parowego.

e wyniki wiasnych badan doswiadczalnych przeprowadzonych podczas stazu nauko-
wego na Uniwersytecie Otto von Geuricke w Magdeburgu, przedstawit w rozdziale
pigtym. Przeprowadzone badania dotyczyty ogniw paliwowych PEMFC o mocy zna-
mionowej 300 W, przy czym Autor analizowat wptyw temperatury pracy ogniwa,
przeptukiwania anody oraz wartosci strumienia powietrza dostarczanego do katody
na parametry pracy badanego stosu. Celem okreslenia warunkéw wspdtpracy
ogniwa paliwowego z niestabilnymi Zrédtami odnawialnymi (elektrownie wiatrowe,
ogniwa fotowoltaiczne) wykonat model fizyczny réinych Zrédet rozproszonych.

® w rozdziale sz6stym omowit model matematyczny uktadu wytwérczego sktadaja-
cego sie z elektrowni wiatrowej, systemu fotowoltaicznego oraz ogniwa paliwo-
wego. Za pomocg tego modelu mozliwa byta wielokryterialna analiza rozdziatu ob-
cigzen miedzy hybrydowym systemem wytwaérczym (elektrownie wiatrowe, panele
fotowoltaiczne, magazyn energii elektrolizer ogniwo paliwowe typu PEMFC) a sys-
temem elektroenergetycznym (konwencjonalne bloki parowe).

e wyniki badan przeprowadzonych na opracowanym modelu matematycznym Autor
przedstawit w rozdziale siédmym. Analize zaprezentowat dla odbiorcéw komunal-
nych, zaktadu jedno- oraz dwuzmianowego, dla kombinacji profili oraz dla profilu o
statym poborze mocy. Sformutowat tez wnioski koncowe uzyskane na podstawie
przeprowadzonych badan. Okreslit takze réwnania bilansowe opisujace rozptyw
mocy w uktadzie hybrydowym jak réwniez oraz charakterystyki eksploatacyjne urza-
dzen wchodzacych w sktad uktadu.

e wrozdziale 6smym przedstawit w formie podsumowania wnioski oraz uwagi kon-
cowe.

3. Ocena znaczenia i aktualnosci podjetej tematyki

Polska elektroenergetyka znajduje sie w momencie przetomowym. Rozwéj gospodarczy
kraju wymusza zwiekszone zapotrzebowanie na energie elektryczna, co powoduje wzrastajace
wykorzystanie sieci elektroenergetycznej. Opdznienie decyzji o rozpoczeciu nowych inwestycji
w energetyce jest faktem, co moze wywota¢ trudnosci w osiggnieciu minimalizacji ograniczen
sieciowych. To jak i koniecznos¢ podtaczania i odbioru energii od trudno regulowalnych odna-
wialnych Zrédet energii (przede wszystkim Zrddet wiatrowych), powoduje koniecznosé zwiek-
szenia przepustowosci linii.



Brak mozliwosci magazynowania energii elektrycznej na skale przemystowg jest faktem wy-
nikajacym z natychmiastowego zuzytkowania jej przez odbiorcéw. Zanim technologie maga-
zynowania energii elektrycznej przyjma sie w masowej skali trzeba rozwigzaé pewne problemy
techniczne takie jak poczatkowy koszt technologii magazynowania, ktéry jest obecnie wysoki
w poréwnaniu z innymi technologiami elastycznymi (jak np. jednostki gazowe). Nalezy jednak
oczekiwac znaczacego postepu w tej dziedzinie. Wraz ze wzrostem efektywnosci kosztowej
postepowac bedzie upowszechnienie technik magazynowania energii.

Najwazniejsze czynniki motywujgce rozwdj systemow magazynowania energii elektrycznej,
to stabilnosc i niezawodnos¢ sieci energetycznej, masowa integracja instalacji do wytwarzania
energii ze zrodet odnawialnych o charakterze przerywanym, racjonalizacja wykorzystania za-
sobow energetycznych, deficyt paliw kopalnych oraz ograniczanie emisji gazéw cieplarnia-
nych.

Tematyka planowania rozdziatu obcigzert miedzy Zrédta konwencjonalne i niekonwencjo-
nalne podjeta przez Autora pracy jest wazna i bardzo aktualna zas prdba oceny wspétpracy
systemu elektroenergetycznego z hybrydowym systemem wytwdrczym jest krokiem we wia-
sciwym kierunku, szczegdlnie ze wyniki jego prac wskazujg na konieczno$é dalszych analiz w
tej dziedzinie.

4, Ocena merytoryczna pracy

4.1. Zastosowana metodyka badan oraz ocena wynikow analizy

Ze sformutowanego na poczatku celu pracy jasno wynika, ze konieczne jest budowanie mo-
deli matematycznych, pozwalajacych na przeprowadzanie analiz rozdziatu obcigzer miedzy
irédta niekonwencjonalne w tym odnawialne a konwencjonalne bloki parowe. Autor podjat
sie W niniejszej rozprawie zadania wykreowania takiego modelu na podstawie analizy energe-
tycznej hybrydowego systemu wytworczego. Wykorzystat tez metode programowania kom-
promisowego analizy wielokryterialnej. Celem analiz wielokryterialnych jest wybér rozwigza-
nia optymalnego z wariantowych rozwigzarn wg réznych kryteriéw trudno poréwnywanych ze
sobg, a majacych znaczacy wptyw na realizacje i funkcjonowanie danego rozwigzania.

Ta metoda matematyczna pozwala na wybranie najkorzystniejszego rozwiazania, tzw. sce-
nariusza, w Swietle przyjetych kryteridw. Wykorzystanie jednej z metod analizy decyzyjnej —
programowania kompromisowego pozwala ona na uszeregowanie rozpatrywanych scenariu-
szy w kolejnosci najmniejszej odlegtosci od tzw. punktu docelowego.

Fundamentalne znaczenie przy wyborze tej metody przez Autora uwidocznito sie we wnio-
skach z przeprowadzonych badan. Najwazniejszym z nich wydaje sie wykazanie braku mozli-
wosci catkowitego zastgpienia klasycznego systemu elektroenergetycznego za pomoca odna-
wialnych Zrodet energii potaczonych w hybrydowe systemy wytwdrcze. Jednoczesnie jednak
Autor uwaza, ze zaproponowany model analizy moze stanowi¢ punkt wyjscia do optymalizo-
wania pracy takich uktadéw wytwdrczych z odnawialnymi irédtami niestabilnymi w systemie
elektroenergetycznym.



4.2. Uwagi redakcyjne

Recenzowana praca jest bardzo dobrze zredagowana i jest wolna od znaczacych uchybien.
Napisana jest jezykiem poprawnym i zrozumiatym, a szata graficzna nie budzi zadnych zastrze-
zen. Autor doktadnie prezentuje rezultaty swoich badan i wykazuje sie rzetelnoécig w opraco-
wywaniu tresci poszczegdlnych rozdziatéw. Nie wnosze réwniez zastrzezen, co do zakresu wy-
korzystanych Zrddet literaturowych.

4.3. Uwagi dyskusyjne

lest rzeczg oczywistg, ze tak obszerna praca bytaby wolna od spraw, na ktdre recenzent
patrzy inaczej niz Autor rozprawy. Ponizej przedstawiam moje uwagi majac Swiadomosé, ze
wigkszosc z nich to uwagi drobne lub wrecz dyskusyjne.

Uwagi ogdlne

1. W pracy dla réznych scenariuszy obcigzen zatozono rozktad mocy wytwdrczej repre-
zentowanej przez poszczegolne zrédta odnawialne (uktad hybrydowy) np. tabela 7.5
na str. 80. Czy byty prowadzone badania nad wptywem poziomu udziatu poszcze-
gélnych form generacji mocy w uktadzie hybrydowym (elektrownie wiatrowe i
uktady PV) na uzyskiwane wyniki analizy wielokryterialnej?

2. Dlaczego w zamieszczonych w pracy profilach obcigzen moc elektrolizera jest prak-
tycznie rowna maksymalnej mocy wytwaorczej Zrodet wiatrowych? (por. tabela 7.9
na str. 82) Dlaczego pomija sie moc Zrédet fotowoltaicznych ktéra osiaga dla przy-
toczonego profilu, np. dla scenariusza Il poziom 79,5 kW? Nie mozna wykluczy¢ sy-
tuacji, ze zardowno Zrédta wiatrowe jak i PV pracujg w poblizu maksimum wytwa-
rzania?

3. Na jaki zakres zmian mocy generowanej przez elektrownie wiatrowe i uktad foto-
woltaiczny oraz w jakim czasie jest w stanie zareagowac ogniwo paliwowe/elektro-
lizer w celu zbilansowania mocy elektrycznej uktadu?

4, Zamieszczone w pracy wyniki odnosity sie do scenariuszy obcigzen, m.in. zaktadéw
jedno- i dwuzmianowych. Pewne watpliwosci budzi poziom zapotrzebowanej mocy
szczytowe] (okoto 60 kW). W wielu przypadkach w takich zaktadach pracujg napedy
silnikowe. Czy w badaniach uwzgledniano przypadki chwilowych zmian pradéw ob-
cigzen spowodowanych np. rozruchem silnikéw? Czy badano potencjalne zmiany
napiecia zasilajgcego, np. w trakcie zmian rozktadu obcigzen Zrédet odnawialnych i
ogniwa paliwowego i ich wptyw na charakterystyki napieciowe odbioréw?



B Jak juz wspomniano przeprowadzone w pracy badania odnoszg sie do skali mikro-
sieci nie elektroenergetyki wielkoskalowej. Czy zdaniem Autora przejécie do ukfa-
déw hybrydowych o mocach rzedu dziesigtek megawatdw skutkowatoby takim sa-
mym zachowaniem i podejsciem do proponowanej analizy wielokryterialnej z wy-
korzystaniem programowania kompromisowego? Czy kryteria decyzyjne nie nale-
zatoby uzupetni¢, np. o zagadnienia niezawodnosciowe czy dyspozycyjnosci jedno-
stek OZE?

Uwagi szczegdtowe

1. Dlaczego sposréd prezentowanych na str. 9 zasobnikdéw energii wybrano elektroli-
zer/ogniwo paliwowe mimo, ze odznacza sie najmniejszg sprawnoscia (24 — 45 %) oraz
najdtuzszym czasem tadowania (minimum tydzien)?

2. Rozdziat 6 poswiecony jest modelowi matematycznemu umozliwiajgcemu analize
wspotpracy uktadu hybrydowego z SEE. W jaki sposéb zamodelowano SEE, uktad prze-
ksztattnikowy oraz odbiorce? (patrz rys. 6.1 str. 56)

3. Zprzeprowadzonych przez Autora analiz wynika, ze w wielu przypadkach optymalnym
jest scenariusz Il dla ktérego SEE pokrywa jedynie podstawe obcigzenia. Sytuacja taka
determinuje jednak duze , przewymiarowania” zrédet odnawialnych. W skrajnym przy-
padku ogniwo paliwowe musi pokryc¢ cate pozostate zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng (brak dostaw energii z elektrowni wiatrowej oraz uktadu PV). Przez jak dtugi
czas jest w stanie spetniac te role? Jaki to ma wptyw na ksztattowanie sie poziomu na-
piecia w uktadzie? (poziom napiecia ogniwa jest zalezy od jego pradu obciazenia, rys.
3.4 na str. 19). Wiele odbioréw — zwtaszcza napeddw elektrycznych - jest wrazliwych
na zmiany/wahania napiecia.

4. Dlaczego w przeprowadzonych analizach nie uwzgledniono awaryjnosci zaréwno SEE
jak i sktadnikéw uktadu hybrydowego? Prosze o komentarz.

5. Zréwnan 6.1 oraz 6.3 na str. 57 wynika brak potrzeby potaczenia analizowanego ukfadu
z SEE. Prosze o komentarz.

6. Rozdziat 5.3 poswiecony jest badaniu wspdtpracy ogniwa paliwowego typu PEMFC z
turbing wiatrowg i oghiwami fotowoltaicznymi. Dlaczego przeprowadzone analizy nie
uwzgledniajg przypadkow nadwyzki generowanej mocy przez uktad hybrydowy w sto-
sunku do odbieranej?

7. Z przebiegdw czasowych przedstawionych, np. na rys. 5.23 wynika, ze state czasowe
(bezwtadnos¢) ogniwa PV i paliwowego (OP) sg na poréwnywalnym poziomie. Czy w



uktadach rzeczywistych czas reakcji OP na zdarzenie jest na poziomie reakcji elektrowni
(farmy) wiatrowej i ogniwa (uktadu) PV?

8. Relatywnie mate state czasowe Zrddet odnawialnych wymuszajg ,,szybkie” reakcje (nie
zawsze pozadane) uktadéw regulacji. Czy w proponowanym przez Autora rozwigzaniu
zaktada obecnos¢ regulatoréw i jakimi cechami dynamicznymi powinny sie one odzna-
czac?

9. W przebiegach pradu odbiornika na rys. 5.22 - 5.24 obserwuje sie pewne oscylacje. Czy
s3 one wynikiem ,,przesterowan” regulacyjnych? Prosze o komentarz

10. Na str. 96 zdaniem Autora: , Analiza wielokryterialna ma na celu wskazanie rozdziatu
obcigzen, ktory jest korzystny zaréwno dla inwestora w hybrydowy system wytwdérczy
jak i samego systemu elektroenergetycznego.” Co kryje sie w tym miejscu pod poje-
ciem ,rozdziat obcigzen” i jakich interwatéw czasowych on dotyczy? Jaki charakter ma
miec uzyskana ,korzysc”- techniczny, ekonomiczny? Prosze o komentarz

5. Wniosek koncowy

Uwagi podniesione oraz pytania szczegdtowe, majg wyraznie charakter dyskusyjny i nie
wptywajg na mojg ocene recenzowanej rozprawy, ktora jest jednoznacznie pozytywna.

Autor we wihasciwy sposéb rozwigzat poprawnie postawiony problem. Uzyt w tym celu no-
woczesnhych metod naukowych i udowodnit postawiong przez siebie teze. Sposéb przeprowa-
dzonych analiz wskazuje, ze mgr inz. Bartosz Ceran posiada umiejetno$¢ samodzielnego pro-
wadzenia pracy naukowej. Praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okre-
$lone w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Za-
kresie Sztuki z dnia 14 marca 2003 roku. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej
obrony.



