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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Rafala Kuzniaka

pt. ,Metoda doboru mocy i pojemnosci magazynu energii elektrycznej w celu redukeji
kosztow w zakladzie przemystowym”

1. Podstawa wykonania recenzji

Podstawa przygotowania recenzji jest pismo nr MAA-510/72/2023 Dyrektora
Naukowego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej, Pana dr hab.
inz. Stawomira Btasiaka, prof. PSk, z dnia 4.07.2023 informujace o powolaniu mnie na
recenzenta pracy doktorskiej Pana mgra inz. Rafala KuzZniaka. Wraz z pismem otrzymatem
egzemplarz pracy wydanej w postaci monografii.

2. Aktualnos$é¢ tematu rozprawy

Zagadnienia zwigzane z magazynowaniem energii elektrycznej sa obecnie jednym
z gléwnych nurtéw prac rozwojowych prowadzonych w roznych osrodkach badawczych na
swiecie, ale takze sa dziedzina, ktora bardzo si¢ interesujg zaklady przemystowe.
Wykorzystanie magazyndéw energii w takich zaktadach moze by¢ realizowane w réznych
celach. Jednym z nich moze by¢ zapewnienie zasilania awaryjnego w przypadku wystgpienia
awarii sieci energetycznej. Innym przyktadem moze by¢ zwigkszenie udziatlu odnawialnych
zrodel energii (np. energii slonecznej lub wiatrowej), dzieki takiemu podejsciu ma takze
miegjsce redukcja emisji CO2. Nalezy pamigtac, ze na koncu takiej dziatalnosci przedsiebiorstw
jest zysk ekonomiczny. Doktorant w swojej pracy skoncentrowat si¢ na dwoch innych celach,
ktore umozliwiaja zmniejszenie kosztéw przedsiebiorstwa sa to arbitraz cenowy i peak shaving.
Pierwsza z tych strategii zaklada kupowanie energii elektrycznej w okresach niskich cen
i wykorzystanie jej w okresach, gdy cena energii jest wysoka. Druga ze strategii polega na
redukcji szczytowych warto$ci mocy pobieranej przez przedsigbiorstwo. Pomimo tego, ze
zadna z tych strategii nie zwigksza bezposrednio wykorzystania zrédet OZE to jednak
pozwalajg one na ,,optymalizacj¢” kosztéw kupna energii.

Biorac pod uwage powyzsze, uwazam wybor tematu pracy doktorskiej za trafny i istotny
z praktycznego punktu widzenia.



3. Charakterystyka tresci rozprawy

Tres$¢ rozprawy zostata przedstawiona na 184 stronach z zachowaniem podziatu na spis
tresci, 8 rozdzialow, spis oznaczen, wykaz cytowanej literatury a takze przepisy prawne.
W pracy zamieszczono 45 rysunkow, 23 tabele i 103 pozycje literatury.

Rozdziat 1 pt.: Wstep (7 stron) nakresla zarys tematyczny rozprawy. W pierwszej cze$ci
rozdzialu Doktorant przytacza obowiazujace dyrektywy transformacji energetycznej, ktore
zobowiazuja do osiagnigcia neutralnosci klimatycznej, w czym znaczaco ma pomoc rozwoj
technologii odnawialnych Zrédet energii (OZE) oraz technologii magazynowania energii.
Jednakze glownym problemem wykorzystania OZE jest ich niestabilna i trudna do
przewidzenia generacja energii, zalezna od warunkéw atmosferycznych. To wszystko
powoduje, ze operator systemu energetycznego jest zmuszony positkowaé sie
konwencjonalnymi zrédlami energii (wegiel, gaz) w celu pokrycia szybkozmiennych
zapotrzebowan na energie.

W dalszej czgsci rozdzialu Auror opisuje skrotowo funkcjonalnosci jakie moga petnié
magazyny energii elektrycznej w instalacjach mikrosieci przedsiebiorstw. Wymieniono dwie
funkcjonalnosci: techniczne i biznesowe.

Rozdziat 2 pt.: Cel i zakres pracy (2 strony) omawia cel i zakres prowadzonych
w ramach rozprawy badan i analiz. Doktorant jako cel pracy wskazuje opracowanie metody
doboru mocy i pojemnosci magazynu energii elektrycznej w celu redukcji kosztéw energii
elektrycznej w zaktadzie przemystowym. Swoje analizy ogranicza do dwdch strategii: arbitrazu
cenowego 1 peak shaving.

Autor przedstawil takze w tym rozdziale hipotezy badawcze (zamiast tezy):

Hipoteza 1: Zastosowanie strategii arbitrazu cenowego, mozliwe dzigki wykorzystaniu
magazynu energii elektrycznej z odpowiednio dobranymi parametrami, uwzgledniajgcymi
zapotrzebowanie przedsiebiorstwa na energie elektryczng, pozwala na uzyskanie przez zaktad
przemystowy efektu ekonomicznego.

Hipoteza 1.1: Istnieje wskaznik efektu ekonomicznego, umozliwiajgcy okreslenie optymalnej
pojemnosci i mocy magazynu energii, realizujgcego strategig arbilrazu cenowego
w przedsigbiorstwie.

Hipoteza 2: Zastosowanie strategii peak shaving, mozliwe dzigki wykorzystaniu magazynu
energii  elekirycznej z odpowiednio  dobranymi  parametrami, uwzgledniajgcymi
zapotrzebowanie przedsigbiorstwa na moc elektryczng, pozwala na uzyskanie przez zaklad
przemystowy efektu ekonomicznego.

Hipoteza 2.1: Istnieje wskaznik efektu ekonomicznego, umozliwiajgcy okreslenie optymalnej
pojemnosci i mocy magazynu energii, realizujgcego strategie peak shaving w przedsigbiorstwie
w zaleznosci od przyjetych warunkow tadowania magazynu energii w ciggu doby.

Rozdziat 3 pt.: Przeglqgd literatury (15 stron) koncentruje si¢ na dwdch obszarach
zwigzanych z magazynowaniem energii elektrycznej w celu redukcji kosztow w zaktadach
przemystowych. Pierwszy dotyczy regulacji rynku energii elektrycznej wynikajacych
z strategii energetycznej kraju oraz polityki klimatyczno-energetycznej Unii Europejskie;.
Drugi obszar dotyczy metody okreSlenia optymalnych parametréw technicznych systemow
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magazynowania energii wspolpracujacych z mikrosieciami. W dalszej czeSci Doktorant
skoncentrowal sig¢ na strategiach biznesowych, ktére moga realizowa¢ magazyny energii.
Pierwsze] opartej na zarzadzaniu w okresie dobowym energia elektryczng, gdzie mozna
wymieni¢ dwa przypadki: pobieranie energii z zewngtrzne] sieci — arbitraz cenowy lub
odbierana z generacji wewnetrznej OZE — time-shifiing. Druga kategoria dotyczy strategii
opartych na redukcji mocy pobierane;j z sieci, gdzie pierwszy przypadek dotyczy redukcji mocy
szczytowej — peak shaving a drugi redukcji na zadanie — DSR (Demand Side Response).

Rozdziat 4 pt.: Uwarunkowania pracy magazynu energii w zakladzie przemystowym
(32 strony) opisuje szczegOlowo skladowe kosztow oraz zasady ich naliczania zgodnie
z wymogami formalno-prawnymi, ktére obowiazuja w Polsce. Autor wyjasnia role mocy
umownej w umowach dotyczacych §wiadczenia ustug dystrybucji energii elektrycznej a takze
podkresla fakt naliczania dodatkowych optat w przypadku stwierdzenia jej przekroczenia
w okresie rozliczeniowym. W dalszej cze$ci Doktorant opisuje zarzadzanie zasobami
magazynOw energii a takze szczegélowo przedstawia strategie biznesowe pracy magazyndéw
energii w zakladach przemystowych (wymienionych juz w poprzednim rozdziale) i thumaczy
mozliwosci generowania dodatkowych zyskdéw lub zmniejszania kosztéw w przedsiebiorstwie.

Rozdziat 5 pt.: Metodyka doboru mocy i pojemnosci magazynu energii przy
zastosowaniu strategii arbitrazu cenowego i peak shaving (31 stron) przedstawia proces
definiowania modeli matematycznych dziatania BESS dla dwéch wybranych strategii.
W pierwszej czgéci rozdziatu Autor przedstawia charakterystyki wybranych przedsigbiorstw
(za lata 2018 1 2019), reprezentujacych 3 branze i w sumie 5 zakladéw a takze charakterystyke
obiektu referencyjnego, wyznaczona na podstawie profilu standardowego przez jednego
z polskich Operatoréw Systemu Dystrybucyjnego. W dalszej czesci krok po kroku definiowane
sa modele matematyczne dla arbitrazu cenowego i peak shaving przedstawiajace dochod
operacyjny z realizacji wybranej strategii.

Rozdzial 6 pt.: Symulacja pracy magazynu energii (36 stron) omawia wyniki
przeprowadzonych obliczen. Rozdziat zostat podzielony na dwie czeSci, pierwsza dotyczyta
obliczen dla strategii arbitrazu cenowego a druga dla strategii peak shaving. W pierwszej czesci
parametrem wejsciowym byla zwigkszajaca sie skokowo pojemno$¢ magazynu, natomiast
wielkoSciami wyjSciowymi byly: maksymalna moc roztadowania BESS, maksymalna moc
tadowania BESS, energia roczna ladowania, energia roczna roztadowania, wykorzystanie
pojemnosci BESS, dochdd roczny 1 elastyczno$¢ pojemno$ciowa dochodu. W drugiej czeSci,
Doktorant analizowal strategie peak shaving, zbadal mozliwo$¢ redukcji mocy umowne;
poprzez kompensacje szczytdw mocy przez magazyn energii. Autor przeanalizowal dwa
przypadki (wariant 4 i wariant Z) z uwagi na dopuszczalne okresy ladowania. Wariant 4
przewidywal tadowanie magazynu energii zaraz po roztadowaniu, jak tylko jest to mozliwe,
bez wyznaczonej strefy tadowania. Natomiast wariant Z zaktadal tadowanie tylko
w wyznaczone] strefie fadowania. Na krzywych przedstawiajacych dochod BESS w funkcji
redukcji mocy umownej, moga wystgpowaé dwa punkty charakterystyczne: pierwszy, dla
ktérego dochdd jest najwigkszy oznaczony jako opt.1, oraz drugi, dla ktérego krzywa dochodu
zmienia swoj charakter, oznaczony jako opt.2. Punkt ten okre$la stan, kiedy kumulacja
przekroczent mocy zaczyna mieé istotny wptyw na dochdd, natomiast rozbudowa magazynu



przestaje by¢ efektywna. Doktorant zaproponowatl sposob okreslenia tego punktu bazujac na
zaproponowanym przez niego parametrze Elastycznos¢ mocowa dochodu. Autor swoje analizy
popart licznymi tabelami i wykresami.

Rozdziat 7 pt.: Dobor parametrow pracy magazynu energii (15 stron) przedstawia
w pierwszej czgsci wyznaczenie efektywnej pojemnosci i mocy magazynu energii
z wykorzystaniem parametru Elastycznos¢ pojemnosciowa dochodu dla strategii arbitrazu
cenowego. Doktorant ustalil arbitralnie warto$¢ tej wielko$ci na poziomie 95%. Dla
przypadkow, gdy wielkosci pojemnos$ci magazynu i jego mocy r6znily si¢ w zaleznoéci od roku
(jak ma to miejsce w zakladach BS, CJ i CL) zdecydowano si¢ na wybranie magazynu
0 mniejsze] pojemnosci w celu uniknigcia przewymiarowania magazynu energii. Autor zwraca
uwage na znaczenie organizacji pracy przedsigbiorstw co przektada si¢ na zaleznos¢ krzywych
Elastycznos¢ pojemnosciowa dochodu od zmiany mocy umownej (BK2018, CL2018 i TC2018
— staba zaleznoé¢, A218, BS2018 i CJ2018 — znaczaca zaleznosc).
Nastgpnie opisano wybor parametréw magazynu energii przy realizacji strategii peak shaving
dla wariantu 4 jako bardziej dochodowego. W tym przypadku wybrano najwieksza warto$¢
pojemnosci magazynu z badanych lat, aby uniknaé ryzyka przekroczenia mocy umownej,
bedacego efektem braku wystarczajacej pojemnosci magazynu do redukcji kolejnych
kumulujacych mocy pobieranej ponad moc umowna.
Autor przeprowadzit takze analize statystyczng histograméw do oceny wynikéw doboru
magazynu energii, ale wyniki tej analizy nie daly jednoznacznej odpowiedzi na zwiazek
wynikow symulacji i wyznaczonych punktéw opt.1 i opt.2.

Rozdziat 8 pt.: Podsumowanie i wnioski kornicowe (9 stron) w skrocie przypomina
podstawowe zalozenia strategii arbitrazu cenowego 1 peak shaving. Nastepnie zostaly
przedstawione wnioski koncowe dla kazdej strategii. W dalszej czesSci Doktorant przeprowadzit
walidacjg hipotez, stwierdzajac, ze hipotezy 11 1.1 sg prawdziwe a hipotezy 2 i 2.2 sa falszywe.
Na koncu rozdzialu zostaly wypunktowane ograniczenia stworzonych modeli matematycznych
oraz nakreslone kierunki przysztych badan.

Ostatnia cze$¢ pracy to spis oznaczen, literatura (103 pozycje), przepisy prawne
z linkami do dokumentdw oraz spis rysunkow 1 tabel.

4. Ocena pracy

Rozwiazanie problemu badawczego przedstawionego w pracy doktorskiej wymagato
przeprowadzenia doglebnej analizy literatury dotyczacej polityki klimatyczno-energetycznej
UE 1 Polski, doboru mocy i pojemnosci magazynow energii elektrycznych oraz opracowania
modelu matematycznego i przeprowadzenia symulacji. Cel ten zostal w pelni osiagniety
a uzyskane wyniki stanowia wartosciowy dorobek. Doktorant wykorzystal standardowe, ale
w peli odpowiednie metody badawcze, przedstawil takze poglebiona dyskusje wynikéw.
Rozprawa doktorska jest napisana dobrym jezykiem polskim. Pozytywnie oceniam postawienie
problemu badawczego oraz sposob jego rozwiazania.



Pomimo tego, Ze rozprawa dotyczy sposobu doboru magazynow energii elektrycznej

w celu optymalizacji kosztéw w zaktadach przemystowych to w obecnych czasach jest to temat
interdyscyplinarny, ktéry przenika do sfery zainteresowan naukowcow dziatajacych
w dziedzinie inzynierii mechanicznej. Dlatego tez uwazam, ze rozprawa ma duzg wartos¢
praktyczna.

S. Pytania do pracy

Iy

W przegladzie literatury Autor duzo pisze o mozliwosdciach redukcji emisji COq
w przypadku wykorzystania magazynéw energii elektrycznej wspolpracujacych
z odnawialnymi zrédlami energii. Czy zdaniem Doktoranta w przypadku wykorzystania
strategii biznesowych przedstawionych w jego pracy jest mozliwa redukcja emisji gazéw
cieplarnianych?

. Doktorant arbitralnie przyjat, ze podczas doboru pojemnosci magazynu energii (dla

strategii arbitrazu cenowego) kieruje si¢ parametrem FElastyczno$¢ pojemnosciowa
dochodu réwnym 95% =+ 1%. Punkt ten jest definiowany jako miejsce zmiany charakteru
krzywe] wyzej wymienionego parametru. Analizujac wykresy przedstawiajace ten
parametr w funkcji pojemnosci BESS mozna mie¢ watpliwosci, ze ta zmiana zachodzi
zawsze pomigdzy 94 a 96% (np. rys. 26e). Czy Doktorant bral pod uwagg mozliwosc
poszukiwania ekstremum funkcji w celu zidentyfikowania potozenia tego punktu?

. W propozycjach kierunku przyszlych badan Doktorant wymienia analize mozliwo$ci

uzyskania efektu synergii przy jednoczesnym zastosowaniu wielu strategii, w tym arbitrazu
cenowego 1 peak shaving. Czym ten przypadek mialby si¢ rézni¢ od analizowanego
wariantu Z (ver £)?

6. Uwagi edycyjne i inne:

1.
2,

O 00 =

Strona 11 wiersz 5 — jest ,,barku” a powinno by¢ ,,braku”.
Strona 43 — w Tabeli 6 w ostatnim wierszu sa blednie podane sumy optat statych za moc
umowna dla B21 1 B22.

. Strona 57 wiersz 3 — jest ,,poporzadkowane” a powinno by¢ ,,podporzadkowane”.
. Strona 91 wiersz 2 — jest ,,w” a powinno by¢ ,,z”.
. Strona 103 — napisano ,,... rajwigkszg zmiennosciq charakteryzuje sie parametr
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., Elastycznos¢ pojemnosciowa dochodu ”.”, nie do konca jest jasne co Autor miat na mysli,
poniewaz ten parametr zmienia si¢ w zakresie od 72 do 100% a np. energia roczna
tadowania od 23550 do 865840 kWh. Domy$lam sig, ze chodzi o przebieg krzywych.

. Strona 104 — napisano, ze ,, PowyzZej punktu charakterystycznego, przedstawionego na

rysunku 25a, warto$¢ parametru ,, Elastycznos¢ pojemnosciowa dochodu” zaczyna
znaczqgco spadaé wraz ze wzrostem pojemnosci magazynu,”, chyba powinno by¢ ponizej?

. Strona 114 — Dwa pierwsze zdania sa tozsame.
. Strona 119 — Na rysunku 29 przydataby si¢ legenda dotyczaca koloru.

. Strona 132 wiersz 3 od dotu — jest ,,zapotrzebowani” a powinno by¢ ,,zapotrzebowania”.
10.

Strona 141 wiersz 5 od dotu — jest ,,analiza” a powinno by¢ ,,analizy”.

I1. Strona 151 — Na konicu strony jest napisane ,z zastosowania strategii arbitrazu

cenowego” a chyba powinno by¢ peak shaving.



12. Strona 152 i1 153 — Ostatni wniosek na stronie 152 i pierwszy na stronie 153
rozpoczynaja sie dokladnie tak samo tzn. ,,Przedstawiona metoda doboru mocy
i pojemnosci magazynu energii elektrycznej w celu implementacji strategii peak shaving”
nastgpnie w pierwszym z wymienionych wnioskow jest ,pozwala na wyznaczenie
efektywnych parametréw magazynu energii”” natomiast w drugim jest ,nie pozwala na
Jednoznaczne wyznaczenie efekiywnych parametréw magazynu energii”. Nastepnie oba
wnioski koncza sig ta sama konkluzja.

7. Wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze Autor przeanalizowal oryginalny problem naukowy
0 duzym znaczeniu aplikacyjnym zwlaszcza dla przedsigbiorstw produkcyjnych, ktére
rozwazaja wykorzystanie magazyndéw energii w celu optymalizacji kosztow zakupu energii
elektryczne;.

Doktorant wykazal opanowanie warsztatu naukowego i umiejetnos¢ prowadzenia
samodzielnych badan, analizy literatury i wynikdw a takze wnioskowania. Autor posiadt
umiejetnos¢ pisania rozprawy doktorskiej z klarownie sformutowanym tytutem, celem,
zakresem pracy, hipotezami a takze przejrzystym i dokladnym opisem metodologii badan
1 wynikow.

Przedstawiona do recenzji rozprawa mgr inz. Rafala KuZniaka pt. ,,Metoda doboru
mocy 1 pojemnosci magazynu energii elektrycznej w celu redukcji kosztow w zakladzie
przemystowym” spelnia wedlug mnie wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone
w ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017, poz. 1789 tj. ze zm.) i wnioskuje
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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