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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. Przemystawa Ogarka

pt.. Autonomiczny system energetyczny zasilany Zrodlami odnawialnymi

z hybrydowym magazynowaniem energii

1. Podstawa formalna recenz;i

Przedmiotowg recenzj¢ opracowalem jako recenzent wyznaczony uchwalg Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska Gérnictwo i Energetyka Politechniki Rzeszowskiej.
Pismo w dniu 16.10.2025 r. wystosowat do mnie Przewodniczacy Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Rzeszowskiej prof. dr hab.
inz. Daniel Stys.

2. Ogolna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr. Przemystawa Ogarka powstata pod
opieka zespotu Promotorow, w sktad ktérego weszli: prof. dr hab. inz. Daniel Sty$ oraz
dr hab. Mariusz Ruszel, prof. PRz. Praca liczy tacznie 347 numerowanych stron 1 sktada
si¢ z 17. rozdzialéw oraz z wielu cze$ci uzupekniajacych, tj. spisu tresci, spisu
najwazniejszych skrétow i symboli, spisu rysunkow i tabel oraz zalacznikéw A-J.
Dodatkowo zamieszczono streszczenie w jezyku polskim oraz w jezyku angielskim.
Bibliografia (rozdziat 17.) liczy ponad 300 pozycji.



Problematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy metodyki oceny
autonomicznego systemu energetycznego zasilanego OZE z hybrydowym magazynem
energii. Jest to przedstawienie pierwszego w Polsce, w okreslonych warunkach,
funkcjonowania lokalnego systemu opartego o elektrowni¢ wodng, niesterowalne OZE
oraz magazynowanie energii. W ramach dysertacji opracowano autorski model
obliczeniowy ATS OZE H2 uwzgledniajacy algorytmy optymalizacyjne oraz
integrujacy moduty: techniczny, finansowy oraz S$rodowiskowy. W konsekwencji
opracowany model zostal uzyty do analiz technicznych, ekonomicznych
1 srodowiskowych. Utworzony model 1 algorytm bazowaly na danych pozyskanych
gtéwnie z 1 dla gminy Ropa (woj. matopolskie).

3. Ocena merytoryczna pracy

3.1. Tres¢ rozprawy

Rozdziat 1. Wprowadzenie (s. 21—24) odnosi si¢ do wyzwan dot. transformacji
energetycznej oraz opisuje przedmiot badan realizowanych w ramach pracy doktorskie;j.
W ramach rozdziatu 2. (s. 25—26) Autor zamiescit cel 1 zakres pracy oraz Tez¢ doktoratu:
System energetyczny oparty na zrodtach odnawialnych, wspierany magazynami energii
oraz technologiami do produkcji, przechowywania i konwersji wodoru, moze zapewnic
autonomig energetyczng, oplacalnos¢ finansowq w dlugim horyzoncie czasowym oraz
eliminacje emisji gazow cieplarnianych i innych substancji powstajgcych w procesach
przetwarzania energii.

W rozdziale tym sformulowano takze szczegotowe tezy badawcze. Pierwsza z nich
dotyczy zastosowania technologii produkcji magazynowania i konwersji wodoru do
efektywnego zagospodarowania nadwyzek energii elektrycznej, przez co zwigksza
udziat wykorzystania lokalnie dostgpnej energii odnawialnej. Druga szczegdtowa teza
dotyczy efektywnosci dlugoterminowego magazynowania energii w wodorze.
Natomiast trzecia teza dotyczy wptywu zwigkszenia objgtosci zbiornika wodnego m.in.
na zmniejszenie wolumenu produkcji wodoru.

Rozdziat 3. (s. 27-39) zawiera przeglad literatury 1 uzasadnienie podjecia tematu.

Rozdziat 4. obejmuje opis teoretycznych podstaw pracy systemow zasilanych OZE.
Zawiera on wyszczegoOlnienie strategii zarzadzania, technologii magazynowania energii
oraz dziatania elektrowni wodnych 1 technologii wodorowych w konteks$cie
magazynowania energii.

W rozdziale 5. (s. 63—102) Autor przedstawit metodyke badan, uwzgledniajaca autorskie
algorytmy jak rowniez matematyczny opis pracy poszczegélnych komponentéw
proponowanego systemu.



Rozdzial 6. (s. 103—138) zawiera opis dedykowanego algorytmu optymalizacyjnego,
w tym zalozen projektowych; przebiegu procesu optymalizacyjnego, a takze etapow
wyznaczania funkcji celu w zakresie operacyjnym.

W rozdziale 7. przedstawia przypadek studyjny, w ktorym jako obszar referencyjny
przyjeto gming¢ Ropa. Dla tej gminy okreslono profil zuzycia energii elektrycznej,
zuwzglednieniem danych z grupy taryfowej G z Tauron Dystrybucja. W zakresie
danych  meteorologicznych 1 hydrologicznych ~ wykorzystano  informacje
z rzeczywistych pomiaréw z okresu trzech lat. W rozdziale tym uwzgledniono takze
zatozenia techniczne dla: elektrowni wodnej, zbiornika wodnego, -elektrowni
fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej, ogniwa paliwowego, magazynu bateryjnego,
elektrolizera, zbiornika wodoru, konwertera, wymiennika ciepta. Dodatkowo zawarto
zalozenia obliczeniowe, glownie dla algorytmu optymalizacyjnego oraz model
finansowy, a takze zalozenia do szacowania w zakresie wptywu Srodowiskowego
funkcjonowania hybrydowej instalacji OZE.

Rozdzial 8 zawiera opis strategii optymalizacji struktury systemu. Natomiast rozdziat
nr 9 obejmuje dyskusj¢ otrzymanych optymalnych konfiguracji, w tym bilansu
energetycznego oraz aspektow dotyczacych efektywnosci finansowe;.

W rozdziale nr 10 zawarto analize¢ kosztéw jednostkowych energii, wyrazonych dla
kazdej z analizowanych technologii za pomocg wskaznika LCOE'. Kolejny rozdziat
zawiera wyniki w postaci wektorow przeplywu energii, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zmienno$ci mocy zrodet energii elektrycznej w czasie oraz wptywu
magazynowania energii. Dodatkowo uwzgledniono aspekty zarzadzania energia
w warunkach chwilowych nadwyzek lub deficytu energii oraz bilansowania
1 funkcjonowania systemu.

W rozdziale nr 12 zawarto wyniki analiz w zakresie Srodowiskowych aspektow
eksploatacji systemu. W kolejnym rozdziale zawarto metodyke oraz wyniki analizy
korelacji w zakresie wolumenu generacji, magazynowania i poboru energii. W tym
zakresie Autor skorzystat m.in. z testu Lillieforsa oraz korelacji rang Spearmana.

W rozdziale nr 14 zawarto analize wrazliwosci finansowe] z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych (z uzyciem oprogramowania Statistica). Kolejny
rozdziat zawiera podsumowanie i wnioski koncowe. Natomiast rozdziat 16. uwzglednia
kierunki dalszych badan.

" $redniowazonego kosztu wytwarzania energii



3.2. Ocena merytoryczna pracy

W zakresie postawionego celu badawczego: ,,ocena mozliwosci wdrozenia koncepcji
systemu energetycznego, ktory poprzez integracje zrodet odnawialnych z technologiami
magazynowania energii mogtby zapewni¢ autonomi¢ energetyczng, dtugookresowa
oplacalnos¢ oraz redukcje emisji gazow cieplarnianych 1 pozostatych zanieczyszczen
zwigzanych z procesami konwersji energii”’, Doktorant wykonat szereg prac
o charakterze interdyscyplinarnym, ze szczegdlnym uwzglednieniem autorskich
algorytmow.

W odniesieniu do sformutowanej w rozprawie doktorskiej tezy mozna stwierdzi¢, ze
proponowany system moze zapewni¢ autonomi¢ energetyczng oraz optacalnos¢
finansowa w dlugim horyzoncie czasowym. Zostalo to wykazane przy okreslonych,
specyficznych warunkach.

Mocng strong analizowanej pracy jest zidentyfikowanie ograniczen oprogramowania
HOMER Pro 1 na tej bazie opracowanie dedykowanego algorytmu optymalizacyjnego
z uwzglednieniem danych z pomiarow.

Podsumowujac, stwierdzam, ze Doktorant zrealizowal postawiony w pracy cel
1 udowodnil postawiong w niej teze.

3.3. Pytania do Doktoranta

Gruntowna analiza pracy pozwolita wskaza¢ pewne obszary niejasnosci, ktore
wymagaja precyzyjniejszego wyjasnienia i przedstawienia:

1. Prosze o przedstawienie ciggu obliczeniowego w zakresie osiggnigcia wartosci
GTI ze szczegblnym uwzglednieniem w jakim zakresie i jakie dane uzyto, jak
synchronizowano czas w poszczegdlnych krokach obliczeniowych. Pytanie
wynika m.in. z zawartosci ,,Rys. 7.3. Dobowa zmienno$¢ parametrow
hydrologicznych 1 meteorologicznych przyjetych do analizy (2021-2023), na
podstawie danych (Panstwowe...)”. Zapisy te wskazujga na wyniki pomiarow.
Dopiero po lekturze dalszego tekstu mozna wywnioskowaé, ze pokazane
wartosci s3 wynikami obliczen w zakresie GT1, jak rowniez predkosci wiatru na
wysokosci 80 m. Nastepnie podano ,,W ramach symulacji zatozono orientacj¢
modutow na potudnie (¢ = 180°) przy kacie nachylenia f wynoszacym 35°, co
miato na celu maksymalizacje uzysku energii w lokalnych warunkach
nastonecznienia”.

2. Prosze o tabelaryczne przedstawienie zidentyfikowanych problemow
badawczych zwigzanych z optymalizacja z uwzglgdnieniem stosowanych



kryteriéw 1 funkcji celu. Przeglad literatury zawiera wzmianki o kilku artykutach
dotyczacych optymalizacji, m.in.

a. ,,Jego kluczowy wniosek wskazal, ze optymalizacja kata ustawienia
modutow PV 1 proporcji mocy zainstalowanej migdzy elektrownig
fotowoltaiczng a wiatrowg pozwala zwigckszy¢ efektywnos$¢ pracy
systemu w ujeciu catorocznym.” Dodatkowy komentarz: nie jest jasny
kontekst efektywnosci pracy systemu.

b. ,Jurasz 1 Ciapata (2017) =zaproponowali model matematyczny
optymalizujacy wspoétprace systeméw PV z elektrowniami wodnymi
wyposazonymi w zbiorniki wyréwnawcze.”

c. ,,Uzupekieniem dotychczasowych badan jest analiza (Kumar 1 in., 2024),
w ktorej badacze przeanalizowali mozliwosci optymalnej integracji
elektrowni fotowoltaicznej z HYD w warunkach indyjskich, wykazujac,
ze nawet przy niewielkiej mocy elektrowni wodnej mozliwe jest
zapewnienie 100% udzialu energii odnawialnej w bilansie systemu,
z wysokg efektywnoscig finansowg 1 operacyjng.”

d. ,,Autorzy podkreslili, ze potrzebne s3 zoptymalizowane modele
kontraktowe 1 mechanizmy wspotdzielenia korzysci, aby zachgcié
operatorow elektrowni wodnych do inwestycji w infrastrukture
wodorowg”. Komentarz dodatkowy: Prosz¢ o wyjasnienie sformutowania
,»Zoptymalizowane modele”.

3. Prosze o odniesienie si¢ do uwarunkowan wykazanych w artykule Tian i in.

w kontekscie gtéwnych wynikow Pana pracy.
Str. 35. ,,Z kolei Tian 1 in. (2024) wykazali, ze nadwyzki energii w systemach
PV-WT-HYD moga zosta¢ zagospodarowane poprzez produkcj¢ wodoru, co nie
tylko redukuje straty energetyczne i zwigksza roczne wykorzystanie generacji
odnawialnej, ale takze generuje dodatkowe zyski finansowe.” Brakuje
odniesienia do informacji o miejscu badan (Chiny), skali instalacji (potaczone
instalacje hybrydowe o mocy zainstalowanej ponad 1 GW), co stawia pod
znakiem zapytania porownywalno$¢/aplikowalno§¢ modelu biznesowego
w zakresie np. rozliczeniowym. W odpowiedzi zalecam odniesienie si¢ takze do
zastosowanej terminologii w ww. artykule, a takze skomentowanie uzytych 40
wzorow: ktore z nich moglyby by¢ uzyte lub zostaty uzyte w przedstawionej do
oceny pracy doktorskie;.

4. Rozdzial 12: ,Zestawienie wskazuje na znaczacy potencjat Srodowiskowy
systemu, ktory dzigki lokalnej generacji energii elektrycznej z odnawialnych
zrédet umozliwia unikniecie emisji ponad 25 000 ton CO2 w przyjetym 25-letnim
horyzoncie czasowym.” Prosze o podanie metodyki obliczeniowej wraz
z przyjetymi wartosciami wskaznikow jednostkowej emisji CO2 w konteks$cie
zmieniajgcego si¢ miksu energetycznego w Polsce.



3.4. Uwagi edycyjne 1 redakcyjne

Praca zostala wykonana w sposdb wyjatkowo staranny w kontekscie jej duzej objetosci.

Poziom uchybien natury edycyjno-redakcyjnej jest znacznie nizszy niz w innych

pracach. Ponadto uchybienia te nie wplywaja w znaczacy sposéb na jakos¢

merytoryczng calosci rozprawy. Wsrod nich wyrdzniam nastepujace:

1.

str. 21. w zdaniu ,Istota tego procesu jest rowniez ksztattowanie trwatych
przewag konkurencyjnych poprzez tworzenie warunkow do rozwoju
nowoczesnych technologii oraz wdrazania innowacyjnych rozwigzan
systemowych” Prosze o doprecyzowanie: jakiego typu przewagi konkurencyjne
w zakresie rozwoju nowoczesnych technologii dotycza Polski. Chociaz idea jest
ogolnie znana, jednak nie jest ona realizowalna z wielu przyczyn.

str. 31. w zdaniu ,,W pracy (Jurasz i in., 2020) wykazano, ze system PV-HYD
zwiekszyt przychody o 5%, poprawit retencje wody latem i utrzymat wypelnienie
zbiornika wodnego powyzej 73%.” Brakuje jasnosci co do kontekstu
zwigkszenia przychodow. Warto odnie$¢ wykazane liczby do wskaznikow
uzytych w pracy, lub wykaza¢ ich podobienstwo metodyczne lub numeryczne.
Na przyktad, nalezy wyjasni¢, czy Autor Rozprawy rowniez zastosowal warunek
wypehnienia zbiornika powyzej 73% — nie wiadomo, czy uznano t¢ warto$¢ za
istotng w badaniach, czy np. pominigto.

. str. 32 ,De Jong i in. (2013) przeanalizowali komplementarno$¢ fotowoltaiki,

elektrowni wiatrowej 1 wodnej w polnocno-wschodniej Brazylii. Wykazali
sezonowe uzupeltnianie si¢ zrédet oraz ich zdolno$¢ do zasilania siect w okresach
szczytowych, co przyczynito si¢ do zwigkszenia odporno$ci operacyjnej
i elastyczno$ci systemu.” Komentarz: warto doda¢, jakie mierniki zostaty
zastosowane 1 w jaki sposob ich warto$ci poprawiono/zmieniono.

str. 43 ,,Strategia ta umozliwia réwniez lepsze wykorzystywanie niesterowalnej
generacji z OZE poprzez przesunigcie zuzycia energii w czasie 1 przestrzeni.”
Nie jest jasne w jaki sposob Autor definiuje lepsze/gorsze wykorzystanie
niesterowalnej generacji.

str. 74 w opisie skrotow 1 symboli, jak rowniez w gltownej tresci rozprawy,
brakuje wyjasnienia dla HDKR.

wzory 5.36 — 5.38 wymagaja doprecyzowania uzytych jednostek w celu
zachowania spojnosci obliczeniowej. Wzor 5.36: w obliczeniach wskazuje na
wielko$ci bezwymiarowe (czlon logarytmiczny), podczas gdy w opisie symboli
(str. 11) przypisana jest jednostka kWh/kg. Natomiast wynik wzoru 5.37 wskazuje
na jednostke kJ/kg (w opisie symboli kWh/kg). Wzér 5.38 dotyczy $redniej
arytmetycznej z tych warto$ci. Operacja usrednienia wymaga, aby zarowno wzor
5.36 jak 1 wzor 5.37 byly wyrazone w tej samej jednostce zgodnej np. z opisem
symboli tj. kWh/kg.



7. wzor 5.62. Dla zwigkszenia czytelnos$ci tego wzoru (dotyczacego przeptywow

pienigznych) oraz wszystkich innych wzoroéw opierajacych si¢ na zbiorze
parametréw wejsciowych (np. ekonomicznych, technicznych), sugeruje si¢
dodanie bezposredniego odniesienia (np. do numeru tabeli, numeru
podrozdziatu). W obecnej postaci zapisu np. wartos¢ ceny sprzedazy energii
elektrycznej C,E znajduje si¢ na stronie 153., a wzor na stronie 88., bez tacznika
(odwotania) w obie strony. Tabela ta powinna zbiorczo przedstawiac
poszczegolne wartosci kluczowych parametréw uzytych w analizie, takich jak:
ceny energii, koszty inwestycyjne, ceny wodoru oraz inne zmienne kosztowe
1 przychodowe. Takie rozwigzanie ulatwi czytelnikowi weryfikacje i zrozumienie
zatozen modelu.

rys. 7.3. wymaga doprecyzowania czy predkos¢ wiatru na wysokosci turbiny jest
zarejestrowanym pomiarem czy np. wynikiem symulacji.

rys. 9.1. nie jest jasne jak definiowane sg zyski, czy tak jak wczesniej jako
dodatnie przeplywy pieni¢zne? Ponadto definiowanie kosztow wymaga
doprecyzowania np. poprzez odniesienie do wzorow, symboli.

10.tab. 11.2 wymaga doprecyzowania czy liczba cykli fadowania dotyczy okresu

rocznego, czy innego (w tym przypadku sugeruje dodac liczbe/rok).

11.str. 223 rys. 14.2 brakuje informacji o jednostce w jakiej wyrazone jest NPV,

dopiero ze strony 224 wynika, ze jednostka jest mln zt.

12.str. 231 niepoprawne sformutowanie: ,,zatozen metodologicznych” — powinno

by¢ zatozen metodycznych

13.str. 231 ,,...odnawialnych oraz poprawe optacalnosci finansowej inwestycji.” —

sformutowanie wymaga doprecyzowania. Zalecam wykazanie jak optacalnos$¢
zmienila si¢ postugujac si¢ odpowiednimi miernikami.

14.rys. C1 — C3 . Brakuje informacji o jednostkach, najprawdopodobniej powinny

byé . kW”.

15.zat. G i zat. H: dla wykazanych warto$ci brakuje jednostek.

Ponadto, wybrane oczywiste omyiki to:

wzdr 5.3 vs wzdér 5.6 w pracy w jezyku polskim zalecane jest stosowanie
przecinka jako oddzielenia wartosci catkowitych od dziesigtnych,

str. 109 W2: | .elektronia”,

str. 112 ,Moc wyjsciowe elektrowni wodnej...’
wyj$ciowa...”

b

, powinno by¢ ,,Moc



4. Wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa potwierdza, ze Doktorant wykazatl si¢ umiejetnoscig
formutowania probleméw badawczych 1rozwigzywania ich przy uzyciu narzedzi
obliczeniowych, w tym autorskich narzedzi (algorytmoéw). Przedstawione analizy
w ramach pracy stanowig o oryginalno$ci rozwigzania problemu badawczego i pomimo
wymienionych drobnych uwag, glownie natury edytorskiej, prezentuje ona bardzo
dobry poziom merytoryczny.

Biorac pod uwage catos¢ pracy 1 przedstawione powyzej spostrzezenia, stwierdzam, ze
przedstawiona do recenzji rozprawa speilnia wymagania stawiane pracom doktorskim.
Tym samym jest to jedna z podstaw do nadania stopnia doktora nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gornictwo 1 energetyka.
Jednoczesnie wnosze o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do publicznej obrony.

Ze wzgledu na ww. bardzo dobry poziom merytoryczny oraz unikatowo$¢ poruszonego
zagadnienia badawczego wnioskuje rowniez o wyrdznienie pracy doktorskie;j.

Piotr Elektronicznie

podpisany przez
*  Piotr Antoni
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Olczak 11270910100
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