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1. Kryteria merytoryczne

1.1. Poprawnos¢ merytoryczna

Rozprawa jest poprawna merytorycznie: okreslono temat rozprawy, opisano geneze
tematu wykorzystania energii odnawialnej w uktadach hybrydowych matej mocy na podstawie
przegladu literatury, wyznaczono cele badan uktfadéw hybrydowych, zapisano teze o
optymalnym wykorzystaniu odnawialnych zasobow energetycznych przy zachowaniu ciggtosci
zasilania odbiorcéw przez uktad hybrydowy. Na podstawie literatury opisano réine ukfady
hybrydowe. Przedstawiono ich wady i zalety oraz warunki ich pracy. Badania wtasne zostaty
opisane poprzez podanie koncepcji metody obliczen oraz sposobu oceny wynikdw. Ujecie
matematyczne oraz zagadnienie optymalizacji doboru i wykorzystania hybrydowych uktadow
generacji energii matej mocy jest poprawnie sformutowane, a wyciggniete wnioski na
podstawie wynikow obliczen sg prawidtowe. Zarysowano réwniez perspektywy rozwojowe
uktadéw hybrydowych matej mocy.

1.2. Trafnos¢ tematu rozprawy

Rozprawa zajmuje sie wainym spotecznie oraz cywilizacyjnie zagadnieniem integracji
autonomicznych systemow energetycznych zasilajgcych odbiorcow domowych. Zagadnienie
jest szczegodlnie istotne w kontekscie szybko zachodzgcych niekorzystnych zmian dla zycia na
naszej planecie. Rozprawa w sposob rzetelny tgczy ze sobg modele zjawisk oraz wskazniki
ekonomiczne i ekologiczne hybrydowych uktadéw generowania energii elektrycznej i ciepta.

1.3. Struktura tekstu

Praca zostata podzielona na 9 rozdziatow obejmujacych: wstep, teze, cel i zakres pracy,
modelowanie uktadéw hybrydowych, analize lokalizacji, analize potrzeb energetycznych
budynku, symulacje pracy uktadu hybrydowego, analize ekonomiczng ekologiczng w
warunkach krajowych, podsumowanie i wnioski oraz literature. Struktura pracy odzwierciedla
klasyczny sposob rozwigzania zagadnienia naukowego polegajacy na sformutowaniu wiasnego
zagadnienia badawczego i rozwigzaniu go na tle literatury.

1.4. ZgodnosC tematu z trescig rozprawy

Tres¢ rozprawy jest zgodna z tematem. W pracy zdefiniowano pojecie uktadu
hybrydowego matej mocy oraz omowiono elementy uktadow hybrydowych wykorzystujgcych
energie odnawialnga. Przedstawiono model wytwarzania energii z elektrowni wiatrowej, ogniw
fotowoltaicznych, ogniw paliwowych i pomp ciepta, a takie pokazano modele produkcji

3



wodoru oraz akumulatoréw energii. Na podstawie lokalizacji oraz potrzeb energetycznych
przyjetego do analizy budynku przedstawiono wyniki symulacji wspétpracy uktadu
hybrydowego z siecig oraz jego pracy wyspowej. Przeanalizowano wskazniki ekonomiczne 18
wariantéw integracji uktadu hybrydowego z budynkiem pasywnym oraz niskoenergetycznym.

1.5. Trafnosc celow rozprawy

Podstawowym celem badawczym rozprawy byta analiza wptywu wybranych czynnikow
eksploatacyjnych i ekonomicznych hybrydowego uktadu wytwarzania energii na wyniki funkcji
celu minimalizujgcej naktady ekonomiczne przy spetnieniu warunku zachowania ciggtosci
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta dla potrzeb odbiorcy. W zwigzku z tym trafnie
sformutowano  model ukfadu hybrydowego  wspodfpracujgcego z  systemem
elektroenergetycznym oraz moggcym pracowaé¢ w uktadzie wyspowym, zidentyfikowano
podstawowe zmienne w modelu oraz pokazano przebiegi wytwarzania energii elektryczne;j i
ciepta, a takze naktady inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne.

1.6. Trafnos¢ wnioskowania

W rozdziale széstym omdéwiono warianty obliczenn w budynku niskoenergetycznego oraz
budynku pasywnego definiujgc 18 roinych wariantow. W poszczegdlnych wariantach
obliczer wykorzystano opisywane modele w rozdziale trzecim. Badano wptyw typu budynku,
obecnosci akumulatora energii, typu pompy ciepta powietrznej lub gruntowej, tradycyjnego
ogrzewania, ogniwa paliwowego, rodzaju pracy instalacji - dla potrzeb sieci
elektroenergetycznej lub wyspowej - oraz zasobnika wodoru na wytwarzanie energii
elektrycznej, zuzycie energii elektrycznej oraz wymiane energii z siecig elektroenergetyczna.
Wyniki obliczert zostaty podsumowane w tabeli 6.20. Wyciagnigto wniosek, ze potfaczenie
uktadu fotowoltaicznego i generatora wiatrowego zapewnia niezaleznos¢ energetyczng
budynku, a wyposazenie budynkéw w ogniwo paliwowe zapewnia 100% niezaleznosc
energetyczng budynku.

W analizie ekonomicznej oraz ekologicznej (rozdziat 7) w sposdb jasny oddzielono od
siebie zatozenia, metode oraz wyniki obliczen dla zdefiniowanych wczesniej 18 wariantow
obliczen. Jako wskaznik ekonomiczny obliczong wartos¢ biezgcg netto NPV. Natomiast jako
efekt ekologiczny okreslono jako unikniety strumien masy zanieczyszczen gazowych w
emitowanych do atmosfery (dwutlenek wegla CO3, pyt, dwutlenek siarki SOz, dwutlenek azotu
NO:) z konwencjonalnych Zrédet wytwarzania energii obejmujgcych wegiel brunatny i
kamienny, drewno, olej opatowy oraz gaz ziemny.

W podsumowaniu wskazano najlepsze rozwigzanie techniczne uzyskane w rozprawie
zawierajgce panele fotowoltaiczne, turbine wiatrowa, akumulator energii oraz gruntowe
pompy ciepta. Podkreslono role akumulatora energii jako urzadzenia, ktére pozwala na
obnizenie naktadéw inwestycyjnych na hybrydowe ukfady generowania energii.
Zaakcentowano role prawidtowo dobranej mocy instalacji hybrydowej do profilu zuzycia
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energii u odbiorcéw podkreslajac jej zasadniczy wptyw na wartosc biezgcg netto inwestycji.
Okreslono réwniez wptyw systemow wsparcia odnawialnych Zrodet energii jako waznego
instrumentu finansowego zachecajgcego do inwestycji prowadzgcych do poprawy jakosci
powietrza.

Recenzent zgadza sie z tymi wnioskami.

1.7. Elementy nowosci w rozprawie

Rozprawa przedstawia oryginalng analize dziatania hybrydowego uktadu wytwarzania
energii matej mocy. Do elementéw nowosci rozprawy mozna zaliczy¢ m.in.:
- algorytm obliczert wymiany energii hybrydowym uktadzie wytwarzajgce energig, rownania
{3.25)+(3.32),
- opracowanie wtasnych modeli na podstawie literatury dotyczacych wytwarzania energii z
elektrowni wiatrowej, ogniw fotowoltaicznych, ogniw paliwowych, sprezarkowej pompy
ciepta, produkcji wodoru oraz akumulatora elektrochemicznego,
- przeprowadzenie analizy wartosci biezacej netto NPV inwestycji w hybrydowy ukfad
wytwarzania energii,
- okreélenie ilosci uniknietych zanieczyszcze gazowych do atmosfery we wszystkich
wariantach obliczen.

1.8. Poprawnos¢ metodologii

Przyjeto metodologie polegajaca na zamodelowaniu elektrowni wiatrowej, ogniw
stonecznych, ogniw paliwowych, akumulatoréw energii oraz pomp ciepta. Elektrownia
wiatrowa byta modelowana poprzez zaleznos¢ generowanej mocy od predkosci wiatru przez
wielomian Lagrange’a. llo$¢ energii generowana przez ogniwo fotowoltaiczne byta
modelowana za pomocg modelu 2-diodowego. W przypadku wytwarzania wodoru
przedstawiono reakcje chemiczne oraz wykorzystano model elektrolizy wody do okreslenia
produkcji wodoru. Pokazano réwniez reakcje chemiczne dla ogniwa paliwowego. Akumulator
elektrochemiczny zostat zamodelowany za pomocg wzoru Peukerta. Oméwiono rowniez
podstawowe réwnania termodynamiczne akumulacji ciepta w akumulatorach ciepta jawnego
lub utajonego. Réwniez pompe ciepta zamodelowano termodynamicznie korzystajac z
zaleznosci na wykresie T-s. Modelowane instalacje zostaty wprowadzone do funkcji celu
poprzez zmienne oznaczajace ilosci generowanej przez nie energii; rownanie (3.25) i (3.32).
Przeanalizowano gtéwne zmienne wptywajace na wynik funkcji celu: lokalizacje instalacji,
potrzeby energetyczne budynku zaréwno statyczne jak i funkcji czasu. Przeprowadzono z
symulacje pracy uktadu hybrydowego w 18 wariantach wyrdzniajgc  budynek
niskoenergetyczny oraz pasywny, a takze urzadzenia wytworcze wspotpracujgce z siecig



elektroenergetyczng oraz prace w poszczegdlnych urzadzen. Nastepnie okreélong wartosé
biezacg netto w poszczegdinych wariantdw oraz ich efekt ekologiczny.

Pokazana metodologia jest spdjna, logiczna oraz konsekwentna. Autor rozprawy
wykazat umiejetnos¢ postugiwania sie pojeciami z elektrotechniki, termodynamiki oraz
ekonomii.

1.9. Praktycyzm tresci

Jest to praca, ktdra od strony praktycznej odpowiada na pytanie, ktéry z hybrydowych
uktadow wytwarzanie energii elektrycznej najbardziej sie optaca w sensie wartosci bieigcej
netto inwestycji przy dodatkowym kryterium prawie catkowitej niezaleznoéci od dostawy
energii elektrycznej z sieci elektroenergetycznej. Stwierdzono, ze najbardziej optacalnym
uktadem hybrydowym jest uktad sktadajacy sie z ogniw fotowoltaicznych, turbiny wiatrowej,
akumulatora energii oraz gruntowej pompy ciepta.

1.10. Teoretyzm tresci

W pracy pokazano wtasny model matematyczny stuzgcy do modelowania hybrydowych
uktadéw wytwarzania energii. Model wykorzystano do analizy ekonomicznej inwestycji w
uktad hybrydowy.

1.11. Uwagi do zawartosci merytorycznej

Uwagi merytoryczne wymieniono w tabeli.

Str. Jest Komentarz/pytanie

12 | tj. v = f(P) elektrowni wiatrowych | P=fv)

Czy ‘magazynowanie energii’
jest wtasciwym terminem ?

17 | Wadgq uktadu jest to, ze bateria stoneczna, nawet wraz | Jest. Cho¢ to, na razie, sie nie
z baterig akumulatoréw, nie jest w stanie zasili¢ opfaca.
odbiornikow w ciggu catej doby.

20 | Nowe rozwigzania zasobnikéw, nierzadko oparte na | Wszystkie zasobniki sa oparte

cnanych Zjawiskach fizycznyeh, o zjawiska fizyczne, chemiczne

itd.

23 | zastosowanie procesow adiabatyeznyeh, dzigki czemu mozliva Takich nie ma i nie bedzie
bedzie catkowita eliminacja zuzycia paliwa :

(entropia zawsze wzrasta w
przemianach, 2 i 4 zasada

termodynamiki).

32 | Zogdlnejilosci przychodzgcej energii 30% jest odbijane = | Suma procentéw = 100.2%
powrotem do przestrzeni kosmicznej, 47% zuzywane jest na
ogrzanie Ziemi, atmosfery i oceandw, 23% jest
absorbowane w cyklu hydrologicznym (parowanie,opady),
a tylko 400 TW (okoto 0,2%)
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