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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Jarostawa Kréla pt.
»Analiza energetyczno-ekonomiczna hybrydowej jednostki kogeneracyjnej z
wykorzystaniem modelowania matematycznego”

Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy modelowania oraz analizy energetyczno-ekonomicznej hybrydowe;j
elektrocieptowni w réznych uktadach konfiguracyjnych. Doktorant kontynuuje tym samym, badania
prowadzone na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki przez profesora Jana Talera i promotora
rozprawy profesora uczelni Pawta Octonia. Badane zagadnienie dotyczy energetyki i wiaze ze sobg
zaleznosci energetyczne i ekonomiczne. Analizie poddano wptyw konfiguracji poszczegdlnych
jednostek wytworczych, takich jak kotty parowe potgczone z turbing upustowo-kondensacyjng, kotty
wodne oraz silniki gazowe, na efektywnos¢ energetyczng jak i ekonomiczng uktadu. Przy czym w
pracy, w przeciwienstwie do ogdlnych trendéw panujacych na rynku zaproponowano podejicie
bezinwestycyjne, umoiliwiajgce maksymalizacje zyskdw i zapewnienie efektywnej pracy istniejgcych
jednostek. W badanej hybrydowej elektrociepfowni, energia elektryczna i ciepto s3 produkowane w
trzech niezaleznych Zrédfach, co daje duze mozliwosci optymalizacii jej pracy.

Przeprowadzone, przez Autora rozprawy, rozwazania i eksperymenty numeryczne dotyczyty
trzech uktadoéw energetycznych sredniej wielkosci, ztozonych z (i) trzech kottéw parowych o
wydajnosci 50t/h pary $wiezej, turbiny upustowo-kondensacyjnej o mocy 20MWe; (ii) dwéch kottéw
wodnych o mocy 25MW oraz uktfadu (i) w ktérym zaimplementowano dwa silniki gazowe o0 mocy
elektrycznej 8,4MWe.. Dla analiz przyjeto niezwykle wymagajace okresy w ciagu roku,
charakteryzujgce sig niewielkimi $rednimi obcigzeniami cieplnymi i réwnoczeénie zZnacznymi
wahaniami amplitudy pod wzgledem zapotrzebowania na moc tj. okresy stanowigce przetom
zimy/wiosny oraz jesieni/zimy. Niewielkie zapotrzebowanie na moc cieplng i znaczne amplitudy,
stanowig najwigksze wyzwanie dla uktadéw energetycznych, wymuszajagc prace urzadzen na
najmniejszych dostgpnych mocach (tzw. minima technologiczne) co najczesciej skutkuje znacznym
obnizeniem opfacalnoéci produkcji i spadkiem sprawnosci pracy catego uktadu. W rozprawie,
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przedstawiono réwniez szczegotowo poréwnawcza analize pracy dla systeméw zasilanych weglem
kamiennym i opartych o kotty parowe oraz turbine parowo-upustowg lub kotty wodne. Dla uktadow
tych przeprowadzono szereg symulacji wykazujac, ze w warunkach matego zapotrzebowania na
ciepto, wieksza opfacalnoscig charakteryzujg sie ukfady z kottami wodnymi. W rozdziatach
stanowigcych gtowng czesc pracy, przeprowadzono szczegotowe analizy energetyczno-ekonomiczne,
dla uktadéw wyposazonych w dwa dodatkowe kogeneracyjne silniki gazowe. W oparciu o wyniki
obliczer uwzgledniajace pig¢ réznych scenariuszy wzrostu cen uprawnien do emisji dwutlenku wegla
oraz przychodéw z subsydiowania produkcji energii elektrycznej tzw. ,zéttymi certyfikatami”,
wykazano stabos¢ technologii energetycznych opartych na weglu kamiennym. Zidentyfikowano
szczegblng wrazliwos¢ elektrocieptowni na ceny praw do emisji CO;, ktérag mozna znaczgco obnizy¢
w przypadku kogeneracji zasilanej gazem ziemnym.

Tematyka rozprawy jest niezwykle aktualna i wazna wobec zmieniajgcej sie w szybkim tempie
sytuacji na rynku energetycznym. Opracowane modele i algorytmy, jak i zaproponowana
metodologia, moga w oczywisty sposéb przetozy¢ sie na aspekty poznawcze oraz aplikacyjne.
Zaproponowane narzedzie, umoiliwiajagce sledzenie efektywnosci chwilowej i kosztéw, moze
stanowic znakomite uzupetnienie i wspomaganie dla proceséw decyzyjnych.

Skala trudnosci podjetych badan, ze wzgledu na analize niezwykle duzych i ztozonych uktadow
oraz zaleznoici energetyczno-ekonomicznych, jest duza i odpowiada wymaganiom stawianym
pracom doktorskim.

Rozprawe nalezy od strony formalnej zakwalifikowa¢ do dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych i dyscypliny inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka.

Il.  Struktura i ocena wartosci naukowej

Opiniowana rozprawa zostata wykonana na Politechnice Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki,
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra Energetyki pod opieka naukowg dr hab. inz.
Pawta Octonia, prof. PK. Zostata zredagowana w jezyku angielskim i liczy 99 stron. Sktada sie z az 12
rozdziatéw (w tym bibliografia i streszczenie). Bibliografia zawiera 57 pozycji ktére niejednokrotnie
zostaly omowione dosy¢ szczegétowo w tekscie. Warto podkresli¢, ze wiele pozycji opisuje
najnowsze osiggniecia w dziedzinie rozwigzan i modelowania ukfadéw energetycznych. Wsrdd
publikacji znalazty sie réwniez 3 pozycje Autora rozprawy, wydane w bardzo dobrym czasopismie
Energy Conversion and Management, w ktorych wystepuje On jako gtéwny Autor publikacji. Na
uwage zastuguje réwniez fakt cytowania prac z krajowych osrodkow, co $wiadczy o dobrej wiedzy
Autora na temat realizowanych w Polsce badan.

Podstawowym celem rozprawy, zgodnie z informacjami podanymi w rozdziale 3.1, byto
opracowanie modelu matematycznego hybrydowe] elektrociepfowni. Ponadto w rozdziale 3.2
zapisano, Ze w zakres pracy wchodzi opracowanie algorytmu do optymalizacji pracy
elektrocieptowni. Zgodnie z podanym przez Autora ttumaczeniem teza pracy zostata sformutowana
nastgpujaco: ,stworzenie przedstawionego algorytmu obliczeniowego, jest odpowiedzig na
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zapotrzebowanie jednostek produkcyjnych o ztozonej strukturze wytworczej dla tego typu analiz.
Zastosowanie algorytmu pozwala na bieigco Sledzi¢ koszty i przychody z produkcji energii
elektrycznej i ciepta. Jest narzedziem wspierajgcym podejmowanie decyzji dla najbardziej optacalnej
konfiguracji pracy elektrocieptowni hybrydowej.”

Autor zaprezentowat w rozprawie niezwykle bogato udokumentowang analize wptywu
poszczegolnych parametrow i czynnikéw na prace poszczegdlnych uktadéw jak i na chwilowe zyski
lub straty ekonomiczne. Niezwykle cenne jest zweryfikowanie modelu numerycznego w oparciu o
pomiary eksperymentalne. Ze wzgledu na skale i ztozonos$¢ rozpatrywanych uktadéw walidacja cho¢
niezwykle istotna i pozadana, nadal stanowi rzadkos$¢ w tego typu badaniach i analizach.

Opiniowana praca zawiera:

a) wstep,

b) bogaty i wieloirédiowy opis stosowanych metodologii, typéw analiz, sposobdw
modelowania matematycznego,

c) zwigile sformutowany cel, zakres rozprawy oraz tezy pracy,

d) szczegdtowy opis instalacji,

e) model matematyczny elektrocieptowni hybrydowej, bazujacej na kottach parowych, kottach
wodnych i silnikach gazowych,

f) szczegotowaq analize uktadéw poprzedzong zatozeniami i uproszczeniami,

g) wielowariantowe wyniki obliczern dla gtéwnych analizowanych ukfadéw i 5 réinych
scenariuszy,

h) poréwnanie wynikow obliczen,

i) weryfikacje modelu matematycznego,

j) dyskusje wynikow i zwiezte podsumowanie, w postaci najistotniejszych wnioskow.

Przyjeta przez Autora koncepcja, jak i metodyka rozwigzania przedstawionego w rozprawie
problemu, zostaty poprawnie dobrane i pomimo dokonanych uproszczen, pozostajg poprawne pod
wzgledem merytorycznym. Autor, swojg pracg udokumentowat dobre opanowanie warsztatu
naukowego. Na podkreslenie zastuguje wiedza i umiejetnosci z zakresu modelowania
energetycznego i ekonomicznego uktadoéw energetycznych oraz opanowanie narzedzi, w tym
implementacja i opracowanie kodu numerycznego dla przeprowadzania symulacji komputerowych,
jak i jego weryfikacja. W rozprawie, z sukcesem wykorzystano opracowany i przetestowany w
rzeczywistych warunkach kod numeryczny. Opracowany program komputerowy moze stanowic
niezwykle istotne narzedzie wspomagajace procesy decyzyjne w prawidtowo opomiarowanych i
monitorowanych jednostkach wytworczych.

Do wainiejszych elementow pracy stanowigcych oryginalny wkfad Autora nalezy zaliczyc¢:

1. Opracowanie matematycznego modelu ekonomiczno-energetycznego  hybrydowej
elektrocieptowni.
2. Wdrozenie i przetestowanie opracowanego modelu w rzeczywistej elektrocieptowni.
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3. Wykonanie badan dla roznych niezaleznych jednostek wytwdrczych.

4. Przedstawienie zmian parametréw ekonomicznych dla poszczegblnych wariantow
analizowanych systemoéw w czasie.

5. Pordwnanie poszczegdlnych wariantow uktadow dla réznych obcigzer cieplnych systemow.

6. Analize wptywu wahan parametréw wejsciowych na wyniki koficowe.

lll. Uwagi rzeczowe i pytania do Autora

Rozprawa jest napisana przejrzyscie, jednak niektore kwestie wyszczegélnione ponizej wymagajg
dodatkowego wyjasnienia:

1. W rozdziale trzecim podano cel, zakres i tezy pracy. Jednak nie wszystkie one wydajg sie byc
poprawnie sformutowane i wspiera¢ chocby z tytut rozprawy. Jak podaje Autor rozprawy, jej
celem jest opracowanie algorytmu matematycznego dla optymalizacji elektrocieptowni. Czy
faktycznie taki byt cel i tylko on byt zrealizowany? Wéwczas rozprawe nalezato by ograniczy¢ do
jednego rozdziatu model matematyczny i ew. kolejnego prezentujgcego poprawnos¢ dziatania
algorytmu i przyktadowe wyniki.

2. Jaka jest doktadna teza pracy ktérg Autor w swojej rozprawie udowadnia?

3. Przez prace czesto przewija sie wyrazenie ,,optymalizacja” oraz poszukiwanie (cytuje) ,najbardziej
ekonomicznie optymalnej” lub ,najbardziej optacalnej” konfiguracji pracy elektrocieptowni.
Pomijajac poprawnosé tych wyrazen, nalezy stwierdzi¢, ze model nie zawiera zadnej funkcji celu,
ani kryterium optymalizacyjnego - nie zawiera tym samym narzedzi dla optymalizacji. Czym dla
Autora jest optymalizacja, jakg metodologie zastosowano i jakie byto kryterium optymalizacyjne?
Prositbym o wyjasnienie w tej kwestii.

4. W wielu miejscach na wykresach i w tabelach prezentowany jest bardzo wainy parametr
,cumulated GHP profitability” lub sam ,profitability”. W rozprawie nie podano jednak jak
parametry te wyznaczano. Zastanawia rowniez co doktadnie dla Autora oznacza wartosc
skumulowana?

5. Na stronie 17 podano ,all above lissted assumptions are considered” jednak trudno doszukiwac
sie tam listy zatozen. Jakie byty faktyczne zatozenia do obliczen i gdzie sie one znajdujg? Np. jaki
jest poziom emisji CO2/GJ i jak zostat on wyznaczony dla obliczen realizowanych w rozdziale 6.

6. W jednym z wnioskéw Autor stwierdza, ze ,Elektrownia hybrydowa wyposazona w jednostki
napedzane gazem ziemnym i odnawialne Zrédta energii, znacznie zmniejsza zaleznos¢ od emisji
CO2 i zmiany cen nosnikdw energii”. W rozprawie w szczegélnosci w czesci poswigconej analizie
uktadow nie ma ani stowa o odnawialnych zrodtach energii, na jakiej podstawie wysnuto wiec taki
wniosek?

7. Jakie bytyby potencjalne propozycje rozszerzen i wskazéwki dla kontynuatoréw badan o
podobnej tematyce?
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Iv.

Strona redakcyjna pracy

Rozprawa doktorska jest zredagowana w wiekszosci poprawnie. Zawiera jednak szereg bteddéw
literowych i niepoprawnych konstrukcji gramatycznych. Zdarzajg sie zdania urwane lub niejasne
stwierdzenia. Opis i wyprowadzenie réwnan oraz przygotowanie rysunkow wysokiej jakosci, o
dobrze przemyslanej zawartosci, jak i ilosci, nie budzi w wiekszosci przypadkdw zastrzezen. Ponizej
zestawiono wazniejsze zauwazone w pracy usterki redakcyjne, ktore jednak nie wptywajg znaczaco
na czytelnosc tekstu ani na jego ocene:

a) brak jest odnosnikow literaturowych do szeregu podawanych w pracy wzoréw np. (3), (6-7),
w wielu przypadkach strumienie masowe majg w oznaczeniach poprzesuwane kropki,

b) w wykazie oznaczen pominieto szereg istotnych wielkosci, np. Tmax, Pmax, Tn, €2y Sprawnosci,

c) w wielu miejscach w tekscie, w tabelach (8.1) oraz na rysunkach (7.10) jako separator
dziesietny stosowane sg naprzemiennie kropki i przecinki co nie jest poprawne, w
konsekwencji nie wiadomo co oznacza zapis 28,222MWh,

d) brak jest oznaczen lub jednostek na osi X oraz osi Y (np. rys 7.15), kazdy rysunek powinien
miec czytelny opis osi i jednostki,
e) opis rysunku 7.2 wystepuje dwukrotnie, na stronie 44 i stronie 45,

f) niemal wszystkie rysunki sg wysokiej jakosci, dziwi fakt ze rys. 6.12 i 6.13 majg znacznie
stabszg jakosc,

g) na stronie 15 znajduja sie nastepujgce po sobie i wzajemnie wykluczajgce sie stwierdzenia:
"The emission is increased from 3.1 tonnes to 18.7 tones. The emission increased from 3625

tonnes to 7238 tonnes”,

h) w pracy znajdujg sie drobne literowki jak i urwane zdania np.” Morover (s.17), ,form”
zamiast ,from” w wielu miejscach (s.51, 5.54, 5.62), ,subsidy is a ind of incentive for...” (s.43)
, ,during at low”,

i) brak konsekwencji w formatowaniu literatury (np. poréwnaj [27, 45] i [1]) .

V. Whniosek koricowy

Przedstawiona praca stanowi pewng zamknietg dobrze opracowang catos$é, dowodzi
posiadania przez Autora zasobu wiedzy z zakresu modelowania uktadéw cieplnych stosowanych w
elektrocieptowniach i to zaréwno pod wzgledem energetycznym jak i ekonomicznym oraz
opanowania w stopniu dobrym zagadnien obliczeniowych, metod analizy zjawisk, jak i umiejetnosci
analizowania uzyskanych wynikoéw, ich interpretacji i falsyfikacji oraz wyciggania logicznych
wnioskow. Autor w swojej rozprawie w sposéb wiasciwy zaprezentowat istote przeprowadzonych
badan i uzyskanych wynikow.
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Recenzowana rozprawa doktorska wskazuje na znaczny wkfad pracy Autora i dowodzi
rozwigzania problemu naukowego. Wyniki z prowadzonych badan zostaty opublikowane w bardzo
dobrym czasopismie Energy Conversion and Management: Krdl, J.,, Octon, P. (2018). Economic
analysis of heat production in existing medium size combined heat and power plant, with respect to
the CO2 allowances purchasing cost. Energy Conversion and Management, 171, 110-125; Krdl, J.,
Octon, P. (2018). Economic analysis of heat and electricity production in combined heat and power
plant equipped with steam and water boilers and natural gas engines. Energy Conversion and
Management, 176, 11-29; oraz Krdl, 1., Octon, P. (2019). Sensitivity analysis of hybrid combined heat
and power plant on fuel and CO2 emission allowances price change. Energy Conversion and
Management, 196, 127-148.

Przedstawiona rozprawa pozwala stwierdzi¢, ze Autor stat sie specjalisty w zakresie
energetycznego i ekonomicznego modelowania uktadow cieplnych.

Podsumowujac niniejsza recenzje stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Jarostawa Kréla
spefnia oczekiwania stawiane zwyczajowo rozprawom doktorskim, a takie wymagania formalne
stawiane pracom doktorskim i odpowiada warunkom okreslonym w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia
14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i
moze stanowi¢ podstawe do ubiegania sie przez mgra inz. Jarostawa Kréla o stopieri doktora nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.
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Marek Jaszczur
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