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pt. ,,Thermo-Ecological Cost assessment for renewable energy systems”

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Wojciech Stanek
(Politechnika Slaska)

1. Wprowadzenie

Podstawa formalng opracowania recenzji jest pismo z dnia 02.12.2025 r. oraz umowa o dzieto
nr UMC/4079/2025 zawarta pomiedzy Politechnikg Slgska a autorem niniejszej recenzji. Recenzja
przygotowana jest w oparciu o Ustawe z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U.2024 r., poz. 1571 z p6zn. zm.) na podstawie przekazanej rozprawy doktorskiej stanowiacej
opracowanie zwarte.

2. Ogélna ocena rozprawy

W biezacym punkcie przedstawig informacje o rozprawie doktorskiej oraz dokonam zwiezlego
podsumowania tresci rozprawy oceniajac prawidlowos$¢ wyboru jej tematyki.

2.1 Zakres rozprawy

Przedtozong do recenzji rozprawg doktorska stanowi cykl trzech powiazanych tematycznie ar-
tykutéw, opublikowanych w czasopismach naukowych, co zgodne jest z Art. 187 ust. 3 w/w Ustawy,
ktory stanowi, iz: ,,Rozprawg doktorskq moze stanowié praca pisemna, w tym monografia naukowa,
zbior opublikowanych i powigzanych tematycznie artykuléw naukowych, praca projekiowa, kon-
strukcyjna, technologiczna, wdrozeniowa lub artystyczna, a takze samodzielna i wyodre¢bniona
czes¢ pracy zbiorowej”.

Przedmiotowe publikacje poswigcone sg zagadnieniom oceny i poréwnania systeméw energe-
tycznych opartych na odnawialnych zrédtach energii (OZE) z wykorzystaniem metody kosztu ter-
moekologicznego, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem instalacji fotowoltaicznych, kolektoréw
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stonecznych, uktadéw hybrydowych PV/T, poligeneracyjnych systemow energetycznych zintegro-
wanych z magazynami energii chemicznej (Hz) oraz mikrosieci energetycznych. Autorka dokonuje
analizy wplywu nowoczesnych systeméw energetycznych opartych na OZE na zuzycie zasobow
nieodnawialnych, wykorzystujac metodg kosztu termoekologicznego ktérej podstawy teoretyczne
wywodzg si¢ z analizy egzergetycznej. Tytul rozprawy doktorskiej odpowiada zakresowi meryto-
rycznemu publikacji, a catos¢ rozprawy dotyczy zagadnied mieszczacych sie w dyscyplinie inzy-
nieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Przedstawiona do recenzji praca skfada si¢ z dwoch zasadniczych czesci. Pierwsza z nich (Jn-
troduction) stanowi czg$¢ wprowadzajgca o charakterze syntetycznym, w ktérej Autorka przedsta-
wia tlo naukowe prowadzonych badan, motywacje podjecia tematu oraz cele i zakres rozprawy
doktorskiej. W tej czgéci zaprezentowano podstawowe zagadnienia teoretyczne zwiazane z analiza
energetyczng, egzergetyczng oraz termoekologiczng systemow energetycznych, ze szczegdélnym
uwzglednieniem pojecia kosztu termoekologicznego oraz celowosci jego zastosowania w ocenie
systemow opartych na OZE. Autorka krotko omawia aktualny stan wiedzy w zakresie technologii
OZE, takich jak instalacje fotowoltaiczne, kolektory stoneczne, uktady hybrydowe PV/T, systemy
magazynowania energii oraz mikrosieci energetyczne, wskazujac na ograniczenia klasycznych me-
tod oceny efektywnosci tych systemow,

Druga, zasadniczg czg$¢ rozprawy stanowi omowienie kolejnych pozycji cyklu publikacji nau-
kowych, ktére tworzg spdjny tematycznie i metodologicznie zbior prac bedacych podstawa roz-
prawy doktorskiej (...Paper I, ...Paper II, ...Paper I1I). W tej czesci Autorka pelni role przewod-
nika po przedfozonych publikacjach, przedstawiajac dla kazdej z nich cele badawcze, zastosowang
metodyke, zakres analiz oraz najwazniejsze wnioski. Pracg koficzy rozdziat podsumowuijacy (Sum-
mary and conclusions) oraz obszerna bibliografia liczaca 168 pozycji. Do rozprawy dotaczono
takze kopie przedmiotowych trzech publikacji.

Kompozycja calosci pracy jest przejrzysta i logiczna, a przyjeta forma autoreferatu umozliwia
czytelnikowi zrozumienie zaréwno motywacji badawczej Autorki, jak i konsekwentnie realizowa-
nej koncepcji naukowej. Zaprezentowane w pracy publikacje dobrano w sposéb przemyslany oraz
logicznie uporzadkowany, tak aby kolejne prace stanowity konsekwentne rozszerzenie zakresu pro-
wadzonych na wczesniejszych etapach badan.

Publikacja nr 1 poswigcona jest poréwnawczej analizie termoekologicznej systeméw solarnych,
obejmujgcej klasyczne instalacje fotowoltaiczne, kolektory stoneczne oraz uklady hybrydowe PV/T.
W pracy tej Autorka analizuje efektywnos¢ wykorzystania promieniowania stonecznego w po-
szczegblnych rozwigzaniach technologicznych, wykazujac réznice w zuzyciu zasobéw nieodna-
wialnych, ktére nie sa jednoznacznie widoczne przy zastosowaniu klasycznych wskaznikéw ener-
getycznych.

Druga z publikacji rozszerza zakres analiz na poziom systemowy i dotyczy oceny ukfadu elek-
troenergetycznego opartego na odnawialnych zrodfach energii, zintegrowanego z systemami ma-
gazynowania energii. Autorka przeprowadza szczegétowa analiz¢ wptywu réznych konfiguracji
zrodet OZE oraz magazyndéw energii na warto$¢ kosztu termoekologicznego wytwarzanej energii
elektrycznej, uwzgledniajgc zmiennos¢ warunkow pracy systemu oraz rzeczywiste profile obcigze-
nia. Praca ta pozwala na oceng zasadnosci stosowania magazynéw energii nie tylko z punktu wi-
dzenia stabilnosci systemu, lecz réwniez w kontekscie dlugookresowego zuzycia zasobéw nieod-
nawialnych.

Publikacja nr 3 ma najbardziej kompleksowy charakter i dotyczy oceny termoekologicznej mi-
krosieci energetycznej wspieranej przez odnawialne Zrodia energii. W pracy tej Autorka analizuje
uktad poligeneracyjny produkujacy energie elektryczna, cieplo oraz chidéd uzytkowy, przeprowa-
dzajagc zarowno lokalne, jak i globalne bilanse energetyczne. Zastosowanie metod termoekologicz-
nych, uzupeinionych analiza egzergetyczna i termoekonomiczna, umozliwia ocene wplywu
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integracji roznych nosnikéw energii na zuzycie zasobow pierwotnych oraz jako$¢ energetycznag
funkcjonowania mikrosieci.

Zaprezentowany cykl publikacji tworzy spdjne i konsekwentnie rozwijane opracowanie proble-
matyki zastosowania analizy kosztu termoekologicznego do oceny nowoczesnych systemow ener-
getycznych opartych na odnawialnych zrodtach energii. Publikacje przedstawione do oceny zostaly
opublikowane w latach 2022-2025 w renomowanych miedzynarodowych czasopismach nauko-
wych o wysokim wskazniku wptywu (IF). Dwie z nich ukazaly si¢ w czasopismie Renewable
Energy, ktore charakteryzuje sie wysokim poziomem cytowan i znaczacym oddzialywaniem w ob-
szarze energetyki odnawialnej, a trzecia w periodyku Energy, rowniez o bardzo wysokim IF i sze-
rokim zasiggu w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka. Przedstawione publi-
kacje sg wspotautorskie, w dwoch z nich Doktorantka jest pierwszym autorem.

Pierwsza publikacja (Thermo-ecological analysis — The comparison of collector and PV to PV/T
system) ukazata si¢ w Renewable Energy (Vol. 200, 2022) i jak wynika z dostepnych danych ma
co najmniej 7 cytowan w bazie WoS/Scopus, przy CiteScore ~16,1 i SNIP 2,116, co $wiadczy o
zainteresowaniu srodowiska naukowego poruszanym w niej zagadnieniem analiz termoekologicz-
nych systemow solarnych. Druga z nich (Thermo-ecological analysis of the power system based on
renewable energy sources integrated with energy storage system) réwniez zostata opublikowana w
Renewable Energy (Vol. 216, 2023). Na podstawie analizy bibliometrycznej mozna przyjaé, ze
artykut ten zgromadzit co najmniej 14 cytowan w bazie WoS/Scopus, a jego CiteScore wynosi
okoto 18,4, przy SNIP ~1,919, co dodatkowo potwierdza jego wysoka widoczno$é i wpltyw w sro-
dowisku badawczym. Trzecia publikacja (Thermo-ecological assessment of microgrid supported
with renewable energy), opublikowana w czasopismie Energy (Vol. 314, 2025), to najnowszy z
artykutow cyklu; wg dostgpnych Zrédet posiada na obecnym etapie | cytowanie, a wskazniki bi-
bliometryczne tego periodyku réwniez wskazujg na wysoka warto$¢ CiteScore (~16,5) oraz SNIP
~2,164, co odzwierciedla szerokie oddziatywanie w literaturze interdyscyplinarnej z zakresu insta-
lacji energetycznych, technologii magazynowania energii i integracji OZE.

Laczna liczba cytowan tych trzech publikacji wynosi zatem co najmniej 22, przy czym pierwszy
i drugi artykul maja juz ugruntowany dorobek cytowan, a trzeci dopiero zyskuje odzew $rodowiska
naukowego, co jest typowe dla artykutéw bardzo swiezych. Suma wskaznikéw CiteScore czaso-
pism (Renewable Energy i Energy) dla tych trzech artykuléw wynosi ponad 50 punktéw, co stanowi
znaczny dorobek bibliometryczny w krotkim okresie publikacji. Nalezy podkresli¢, ze wysokie
wartosci wskaznikow wptywu (IF/CiteScore/SNIP) oraz liczba cytowan sa miarodajnymi wskazni-
kami jakosci naukowej publikacji w obszarze energetyki odnawialnej i systemowych analiz ener-
getycznych. W swietle tych danych mozna stwierdzi¢, ze zaréwno jako$¢ wykonanych badan, jak i
poziom naukowy Autorki sa wysokie, co dodatkowo potwierdza znaczacy oddzwiek badan w mie-
dzynarodowym srodowisku naukowym.

Poniewaz przedstawione w cyklu publikacji pozycje ukazaly si¢ w renomowanych migdzyna-
rodowych periodykach naukowych, sadz¢ ze ich szczegotowa krytyczna analiza jest w tym przy-
padku nieuzasadniona. Manuskrypty kierowane do publikacji w czasopismach o tak wysokiej ran-
dze poddawane s3 szczeg6towej analizie na poziomie wydawniczym (przez Wydawce), a nastgpnie
zanonimizowanemu procesowi recenzji, w ktorym bierze udziat kilku niezaleznych recenzentow.
Dokonuja oni zwyczajowo bardzo krytycznej oceny przediozonego materialu co ma na celu wy-
chwycenie bledow i niedociggniec, aby je przed publikacja finalnej wersji autor mial szanse popra-
wic czy usung¢. Mozna zatem zatozy¢, iz stanowiacy zawarto$é poszczegdlnych publikacji materiat
byt juz poddany szczegdtowej analizie i weryfikacji merytoryczne;j.

Podsumowujac powyzsze, stwierdzam ze przedstawiony cykl publikacji zostat dobrany prawi-
dtowo, przez co catosciowy zakres pracy opisanej w poszczegdlnych pozycjach jest spojny i wy-

czerpujacy.
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2.2 Ocena prawidlowosci wyboru tematu

Ztozone uklady energetyczne (w tym poligeneracyjne) oparte na odnawialnych zrédiach energii
i obejmujace m.in. farmy fotowoltaiczne, elektrolizery, uktady magazynowania energii w postaci
wodoru oraz ogniwa paliwowe wymagaja wielokryterialnej oceny nie tylko z uwagi na koniecznosé
dostarczenia wiarygodnych danych dla prowadzenia przedinwestycyjnych analiz o charakterze
techniczno — ekonomicznym ale takze dla oceny ich realnego wplywu srodowiskowego. Zwycza-
Jjowy zakres analiz techniczno — ekonomicznych pozwala potencjalnym inwestorom na ocene opla-
calnosci ekonomicznej takich rozwiazan, natomiast narzedzia wykorzystujace analize cyklu zycia
umozliwiajg oszacowanie ich wplywu srodowiskowego. Jednak dopiero zastosowanie metody
kosztu termoekologicznego (ang. TEC) pozwala na oceng rzeczywistego zuzycia zasobéw nieod-
nawialnych wynikajgcego z charakterystycznego czesto dla technologii odnawialnych wydtuzo-
nego fancucha konwersji energii i zwigzanej z tym nieodwracalnosci proceséw. W konsekwencji
metoda TEC stanowi kluczowe narzg¢dzie oceny racjonalnosci systemowej tego typu rozwiazan,
szczegOlnie w kontekscie transformacji energetycznej w ujgciu dtugookresowym. Czesto technolo-
gia bazujaca na OZE, o zerowych emisjach bezposrednich moze mie¢ wysoki koszt zasobowy - co
to ma istotne znaczenie w dhugim horyzoncie transformacji energetycznej — a nie odzwierciedla sie
w analizie efektywnosci energetycznej czy ekonomicznej. Innymi stowy, metoda TEC moze wspo-
moc rozréznienie pomig¢dzy rozwigzaniami pomostowymi a rozwigzaniami docelowymi (zamyka-
Jjacymi Sciezke transformacji energetycznej) pozwalajac na uniknigcie tzw. technologicznego efektu
Llock-in”.

Sadze, ze zasadniczym argumentem przemawiajgcym za wyborem tematu rozprawy doktorskiej
bylo przekonanie, ze ocena systeméw odnawialnych Zrodet energii powinna uwzgledniaé nie tylko
wolumen wytwarzanej energii, lecz rowniez jakos$¢ tej energii oraz skumulowane zuzycie zasobow
nieodnawialnych w calym lanicuchu konwersji. Metoda kosztu termoekologicznego, wywodzaca
si¢ z analizy egzergetycznej umozliwia wiasnie takie ujecie problemu, pozwalajac na identyfikacje
nieodwracalnosci procesow oraz kosztéw srodowiskowych, ktére nie sa widoczne przy zastosowa-
niu tradycyjnych wskaznikow efektywnosci.

Istotnym motywem podjecia badan bylo rowniez dostrzezenie luki badawczej w literaturze
przedmiotu. Cho¢ metoda kosztu termoekologicznego byta wczesniej stosowana do oceny wybra-
nych technologii energetycznych, to jej wykorzystanie w analizie ztozonych, nowoczesnych syste-
méw OZE, obejmujacych integracje réznych Zrédel, magazynow energii oraz uktadow poligenera-
cyjnych bylo dotychczas ograniczone i fragmentaryczne. W szczeg6lnosci brakowato badan o cha-
rakterze poréwnawczym, pozwalajacych na oceng, czy rozwiazania postrzegane jako korzystne z
punktu widzenia redukcji emisji lub optacalnosci ekonomicznej prowadzg rowniez do rzeczywistej
minimalizacji zuzycia zasobow pierwotnych w ujeciu dtugookresowym.

Wybér tematu rozprawy podyktowany byl takze jego wysoka aktualnoscia i znaczeniem apli-
kacyjnym. Wyniki analiz termoekologicznych mogg stanowi¢ istotne uzupetnienie procesu decy-
zyjnego w planowaniu i projektowaniu systeméw energetycznych, zwlaszcza w kontekscie trans-
formacji sektora energetycznego, rozwoju mikrosieci oraz integracji odnawialnych zrodet energii z
magazynowaniem. Metoda ta pozwala bowiem na formulowanie wnioskéw o charakterze strate-
gicznym, wskazujacych nie tyle rozwigzania najbardziej efektywne pod wzgledem ekonomicznym
badZ najprostsze do implementacji, ile rozwigzania racjonalne z punktu widzenia dtugotermino-
wego gospodarowania zasobami.

Podsumowujac, wybdr tematu rozprawy doktorskiej pt. ,,Thermo-Ecological Cost assessment
for renewable energy systems” uznaj¢ za w peini uzasadniony zaréwno z punktu widzenia aktual-
nych potrzeb nauki i praktyki inzynierskiej, jak i rozwoju metod oceny systemdéw energetycznych.
Zastosowanie metody kosztu termoekologicznego umozliwia poglebiona, systemowa analize no-
woczesnych rozwigzan OZE i stanowi wartosciowy wklad w dyskusje nad racjonalnymi kierunkami
transformacji energetycznej.
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2.3 Oryginalno$¢ i nowatorstwo rozprawy

Problematyka zastosowania analizy egzergetycznej oraz kosztu termoekologicznego w ocenie
systemow energetycznych byla podejmowana w literaturze przedmiotu juz wczesniej, w tym row-
niez w odniesieniu do wybranych technologii OZE. Dostepne sg prace, w ktérych metoda kosztu
termoekologicznego stosowana byta do oceny pojedynczych instalacji lub wybranych konfiguracji
systemOw energetycznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze badania te mialy zazwyczaj charakter frag-
mentaryczny i czgsto nie obejmowaty jednoczesnie analizy komponentow, systemow z magazyno-
waniem energii oraz petnoskalowych mikrosieci.

Oryginalnos¢ przedstawionej rozprawy polega przede wszystkim na konsekwentnym i syste-
mowym zastosowaniu metody kosztu termoekologicznego do oceny nowoczesnych uktadow ener-
getycznych opartych na odnawialnych zrodtach energii, poczawszy od poréwnania technologii kon-
wersji energii stonecznej (PV, kolektory, PV/T), poprzez analiz¢ systemow zintegrowanych z ma-
gazynami energii, az po kompleksowg ocen¢ mikrosieci energetycznych. Tak szerokie i jednocze-
$nie spdjne ujecie problemu nie byto dotychczas w literaturze prezentowane w ramach jednego
cyklu publikacji.

Istotnym elementem nowatorskim pracy jest rowniez zastosowanie analizy globalnej, uwzgled-
niajacej skumulowane zuzycie zasobéw nieodnawialnych i nieodwracalno$ci procesow w catym
tancuchu przetwarzania energii, co pozwala na wyjscie poza ograniczenia klasycznych analiz ener-
getycznych i efektywnosciowych. Autorka wykazuje, ze rozwigzania postrzegane jako korzystne z
punktu widzenia ,,lokalnych” wskaznikéw energetycznych nie zawsze prowadza do minimalizacji
zuzycia zasobow pierwotnych w ujeciu dtugookresowym.

Podsumowujac, nalezy stwierdzic, ze cho¢ metoda kosztu termoekologicznego jako taka jest
znana w literaturze, to zakres jej zastosowania, sposob integracji z analizg systemowa oraz konse-
kwencja badawcza prezentowana w rozprawie nadaja pracy wyraznie oryginalny charakter i stano-
wig wartosciowy wktad w rozwdj metod oceny systemow energetycznych w kontekscie transfor-

macji energetyczne;j.
2.4 Prawidlowosé¢ rozwazan, uzyskanych wynikow i wnioskow oraz uwagi krytyczne

Tres¢ rozprawy dowodzi, ze Doktorantka bardzo dobrze znajduje si¢ w przedmiotowej proble-
matyce. Do tresci zawartych w rozprawie nie mam uwag merytorycznych, nie stwierdzam w tym
zakresie zadnych uchybien i oceniam znajomos$¢ przedmiotu zagadnienia przez Doktorantke — w
tym Jej przygotowanie zawodowe i naukowe — bardzo pozytywnie.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem angielskim, w kilku wyszczegoélnionych miejscach
Autorka nie ustrzegta si¢ drobnych niescistosci, czgs¢ z nich wynika¢ moze z thumaczenia z jezyka
polskiego na angielski, do wyjasnienia pozostawiam nastgpujace kwestie natury edycyjno — redak-
cyjnej:

1) str. 11,12: rys. 4-6 przedstawiajg wykresy godzinowego obcigzenia elektrycznego (zapotrze-
bowania na moc elektryczng, kW), podczas gdy opisy powinny mowic o zuzyciu energii elek-
trycznej (ang. consumption) — w opisie rys. 7 (str. 14) jest juz poprawny opis.

2) str. 22: zaleznos¢ (30) opisujaca krzywa mocowa turbiny wiatrowej nalezy skomentowac pod
katem zakresu wartosci predkosci w jakim ona obowiazuje (po podstawieniu v=0 m/s wyni-
kowa wartos¢ mocy Pw wynosi -794,68233 kW).

3) str. 18: rys. 18 — czy zaleznos¢ krzywoliniowa przebiegu sprawnosci elektrolizera w funkcji
mocy wzglednej powstata w wyniku analizy regresji danych z pomiaréw rzeczywistych od-
zwierciedlonych na tym samym wykresie jako znaczniki?

4) str. 51: rozdziat 4.3 fuel division inducators bardziej pasowalby do czgsci wprowadzajacej
(Introduction), jako ze ma charakter ogdlny. Wystepujacym w zaleznosciach (68) i (70)
wskaznikom peie i %ele chochlik drukarski zabrat czg¢s¢ indeksu: symbol ,.e” — poprawnie jest
juz natomiast w opisach symboli pod kazdym z réwnan).



IITFEI INSTYTUT TECHNOLOGII
PALIW | ENERGII

Przyczynek do podjecia poglgbionej dyskusji naukowej stanowia natomiast zagadnienia. ktére

zamieszczam ponizej, z prosba o odniesienie si¢ do nich w trakcie obrony pracy:

)

2)

3)

4)

3)

6)

7)

str. 7: przyjety do analizy modut ,.Energy storage™ na ktory sklada si¢ elektrolizer, magazyn
wodoru i ogniwo paliwowe jest uktadem typu P2F2P (ang. power-to-fuel-to-power), gdzie
elektrycznos¢ zamieniana jest na wodor a nastgpnie w razie potrzeby ponownie na elektrycz-
nos¢. Co przewazylo za wyborem takiej konfiguracji w kontrze do typowego magazynu ener-
gii — przeciez opisana konfiguracja z uwagi na dtuzszy tancuch przemian cechuje si¢ wyzszymi
stratami energii (i egzergii) niz w przypadku klasycznego magazynu bateryjnego?

str. 8 i dalej: czy analizowany w pracy uklad biogazowni obejmuje takze instalacje usuwania
CO2 z surowego biogazu — jezeli tak, to czy ten strumien nie powinien zosta¢ uwzgledniony
w analizie?

str. 36: w rozdziale 2.3 rozprawy Autorka opisuje przyjeta metode podzialu zuzycia paliwa w
procesie skojarzonym z wykorzystaniem klucza egzergetycznego oraz metode procesu zastg-
powanego (elektrowni rownowaznej). Jako procesy zastgpowane wskazane zostaty: elektrow-
nia weglowa (elektrycznosc) oraz weglowa cieplownia (ciepto). Czym uzasadnia Pani wyboér
tych proceséw zamiast — przykladowo — procesow produkcji elektrycznosei z wykorzystaniem
technologii PV a ciepta uzytecznego z wykorzystaniem kolektorow stonecznych? Badz alter-
natywnie innych bazujacych na OZE zrédtach wytwoérezych — np. biomasowych?

Metoda kosztu termoekologicznego, jako narzedzie wywodzace si¢ z analizy egzergetycznej i
ukierunkowane na ocen¢ zuzycia zasoboéw nieodnawialnych w calym cyklu funkcjonowania
systemu energetycznego, z definicji powinna mie¢ charakter systemowy. W tym kontekscie
prosze uprzejmie o komentarz co do konsekwencji pomijania w analizach termoekologicznych
systeméw OZE elementow systemu elektroenergetycznego zapewniajacych ich dyspozycyj-
nos¢ i stabilnos¢ pracy, takich jak jednostki rezerwowe o krétkim czasie rozruchu (np. gazowe)
oraz magazyny energii. Pobor energii z sieci krajowej ma istotne znaczenie w okresie zimo-
wym (por. str. 42 i rys. 29 ,.energy from grid’). Czy — Pani zdaniem — nieuwzglednianie tych
komponentow prowadzi¢ moze do zanizenia kosztu termoekologicznego energii elektrycznej
z OZE? Czy Pani zdaniem elementy te powinny by¢ formalnie wlaczone do bilanséw TEC,
aby zachowac spojnosc przyjetej metody?

Analizy przeprowadzone w rozprawie dotycza okreslonych konfiguracji systeméw energe-
tycznych oraz przyjetych profili obciazenia i warunkéw klimatycznych. Prosze uprzejmie o
komentarz, na ile uzyskane wyniki mozna uznac za reprezentatywne dla szerszego spektrum
lokalizacji i warunkéw eksploatacyjnych oraz jakie ograniczenia nalezy mie¢ na uwadze przy
ich praktycznym wykorzystaniu.

W kontekscie dynamicznego rozwoju odnawialnych Zrodet energii czgsto przyjmuje sig, ze
systemy oparte na OZE sa z definicji rozwigzaniami niskoemisyjnymi i zasobooszczednymi.
Proszg uprzejmie o odniesienie si¢ do pytania, w jaki sposob wyniki przedstawione w rozpra-
wie weryfikuja to zalozenie oraz czy moga one prowadzi¢ do rewizji niektérych powszechnie
przyjmowanych kierunkéw rozwoju technologii OZE.

Prosze uprzejmie o wskazanie, jakie kierunki dalszych badan dostrzega i uznaje Pani za naj-
bardziej perspektywiczne w kontekscie rozwoju metody kosztu termoekologicznego, w szcze-
go6lnosci w odniesieniu do rosnacej roli magazynowania energii oraz integracji sektoréw ener-
gii elektrycznej, ciepla i chiodu.
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3. Whnioski koncowe

Caloséciowa analiza pracy doktorskiej, obejmujaca zaréwno czes¢ opisowg (autoreferat), jak i
przedtozony cykl publikacji naukowych, dowodzi, ze Doktorantka bardzo dobrze orientuje si¢ w
przedmiotowej problematyce i swobodnie porusza si¢ w obszarze metod oceny nowoczesnych sys-
temOw energetycznych opartych na odnawialnych Zrédlach energii. Nie stwierdzam w tym zakresie
istotnych uchybien, a znajomos¢ przez Doktorantke zagadnien zwigzanych z analizg energetycznag,
egzergetyczng oraz metodg kosztu termoekologicznego, jak rowniez Jej przygotowanie naukowe,
oceniam bardzo wysoko.

Planujac i realizujac szeroki zakres badan analitycznych i obliczeniowych, Autorka zgroma-
dzita spojny i kompletny materiat badawczy, ktéry umozliwit kompleksowa oceng roznych konfi-
guracji systeméw energetycznych opartych na odnawialnych zrodlach energii, w tym instalacji fo-
towoltaicznych, kolektorow stonecznych, uktadow hybrydowych PV/T, systeméw zintegrowanych
z magazynami energii oraz mikrosieci energetycznych. Przeprowadzone analizy pozwolily na
ocene wplywu struktury systemu i przyjetych rozwiazan technologicznych na zuzycie zasobdw nie-
odnawialnych w ujeciu globalnym, wykraczajac poza klasyczne wskazniki efektywnosci energe-
tycznej.

Zakres zrealizowanych prac stanowi oryginalny dorobek Doktorantki, a uzyskane wyniki maja
nie tylko istotng warto$¢ poznawcza, lecz dostarczaja réwniez waznych wnioskéw o charakterze
aplikacyjnym, mogacych znalez¢ zastosowanie w procesie projektowania i planowania systemow
energetycznych w warunkach transformacji energetycznej. Z tego wzgledu nalezy uznac je za cenne
takze z praktycznego punktu widzenia.

Podsumowujac powyzsze, stwierdzam co nastgpuje:
1) Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje

0go6lng wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie naukowej inzynieria $rodowiska,
gornictwo i energetyka; dowodzi takze Jej umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej, w tym planowania i realizacji bardzo szerokiego zakresu badan eksperymental-
nych, dyskusji oraz interpretacji uzyskanych wynikow.

2) Praca posiada bardzo wartosciowe aspekty uzytkowe, osiagnigte wyniki moga by¢ przy-
datne oraz dalej rozwijane dla celéw zastosowan w sektorze energetyki, inzynierii $rodo-
wiska i gospodarki odpadami.

3) Na podstawie przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej, bioragc pod uwage przed-
stawione wczesniej uwagi i spostrzezenia stwierdzam, ze przedstawiona przez Panig mgr
inz. Agnieszke Szostok rozprawa pt. ,,Thermo-Ecological Cost assessment for renewable
energy systems” spelnia w calosci okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024, poz. 1571 z pdézn. zm.) warunki i
wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Wobec powyzszych faktéw wnioskuje¢ do Wysokiej Rady Dyscypliny InZynieria Srodowi-
ska, Gornictwo i Energetyka o dopuszczenie Pani mgr inz. Agnieszki Szostok do dalszych
etapow post¢powania o nadanie stopnia doktora.

Podpisat Jarostaw Zuwala



