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Recenzja

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Kamili Szykowskiej
»Badanie roznych struktur energetycznego wykorzystania wodoru wytworzonego z
wykorzystaniem nadmiarowej energii elektrycznej z OZE”

Podstawa opracowania recenzji jest uchwala Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo 1 Encrgetyka Politechniki Slaskiej z dnia 24.04.2025. Recenzowana rozprawa ma
form¢ oprawionego maszynopisu zawicrajacego 128 stron.

Wybor tematyki, sformulowanie celu rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy technologii wytwarzania wodoru z wykorzystanicm
nadmiarowej energii clektrycznej z odnawialnych zrodet energii (OZE) oraz wykorzystania
tego wodoru do produkcji syntetycznego gazu ziemnego (SNG) oraz amoniaku (NH,).
Tematyka pracy jest niczwykle aktualna w warunkach polskich, ze wzgledu zblizajaca si¢ do
granicy wydolnosci systemu elektroenergetycznego liczbe niestabilnych  zrodet OZE
zainstalowanych, badz planowanych do instalacji. Majac na uwadze inercje w procesach
instalacji nowych zrédet OZE oraz katastrofalny wrgcz stan infrastruktury przesylowej w
Polsce, praca dotyczy fundamentalnych dla polskiej elektroenergetyki probleméw jakimi sa
metody magazynowania energii elektrycznej ze zrodel odnawialnych.

Cele rozprawy zostaty sformutowane w sposob bardzo ambitny. Autorka podjeta sie
przeanalizowania zaréwno pojedynczych jak i polaczonych zrodet OZE (farmy
fotowoltaicznej oraz wiatrowej) pod wzgledem mozliwoéci wykorzystania generowanej przez
nie energii w cyklu rocznym do zasilania generatorow syntetycznego gazu ziemnego (SNG)
oraz amoniaku (NH,). W pracy oceniono efektywnosci instalac)i wytwarzajacych SNG oraz
NH; w zaleznosci od ich konfiguracji oraz stopnia wykorzystania ciepta odpadowego poprzez
doposazenie tych instalacji w obiegi ORC lub silniki Stirlinga. Przeprowadzono analize
ekonomiczng kosztow wytwarzania wodoru z wykorzystaniem energii OZE w procesie
elektrolizy 1 okreslono cen¢ wodoru oraz jej =zalezno$¢ od zarowno od kosztow
inwestycyjnych jak i1 eksploatacyjnych.



Reahzacja  celow  szezegdlowych  rozprawy pozwolifa na  sformulowanie  tezy
twierdzgee). ze polaczenie produkeji wodorn z OZE oraz magazynowania tego wodoru w
postact SNG 1 NH. pozwoli na wzrost efektywnoscei systemu clektroenergetycznego. poprzez
rzeczywiste zwigkszenie konsumpe)i energin z OZE. Bliskie zrodla OZE zwigkszenie
Konsumpcji energii elektrveznej stanowi alternatywe dla odstawiania tveh Zzrodel w okresie
tzw. dolin energetycznych. Tematyka i zakres pracy zostaly sformulowane w sposob
pozwalajacy na wykorzystanie ich rezultatow przy podejmowaniu decyz)i inwestycyjnych
dotyczacych finansowania i budowy instalacji typu Power 1o Fuel.

Wybor tematyki rozprawy jest ambitny. aktualny i lezacy w obszarze dyscypliny Inzynieria
srodowiska, gornictwo i energetyka.

Tres¢ pracy

Rozprawa zostata podziclona na 6 rozdzialow poprzedzonych zestawieniem symboli,
wprowadzeniem oraz omowieniem celu i zakresu pracy:.

Pracg rozpoczyna wprowadzenie w tematyke wykorzystania wodoru jako magazynu
energii elekirycznej. nastgpnie zostaje sformulowany cel i zakres rozprawy. Rozdzial |
zawiera wiclowatkowy przeglad literatury dotyczacy rynku OZE. metod produkcji i
magazynowania wodoru. ogniw paliwowych, wykorzystania wodoru do produkcji SNG i
NH.. Przywolane w pracy pozycje literaturowe (lacznie 130 pozycji) obejmuja zaréwno
artykuty w czasopismach. pozycje ksiazkowe jak i raporty agencji rzadowych. think-tankow i
strony internetowe przedsigbiorstw. Swiadezy to o dobrym rozeznaniu Autorki w poruszanc)
W pracy tematyce oraz o umicj¢tnosci korzystania z wszystkich dostgpnych rodzajow
informacji. Prezentacja  danych  dostgpnych  w  literaturze ma charakter artykutu
przegladowego, z krytyczng oceng analizowanych rozwiazan literaturowych.

W rozdziale 2 przeanalizowano dyspozycyjnos¢ odnawialnych zrodet energii — farmy
fotowoltaicznej oraz farmy wiatrowej. obu o zainstalowanych mocach nominalnych
wynoszacych 5 MWp. Analizy zostaty przeprowadzone dla rocznego okresu pracy instalacji,
zarowno traktowanych oddziclnie, jak i pracujacych facznic w ukladzie hybrydowym.
Okreslono dyspozycyjnos¢ instalacji w funkcji generowancj energii elektrycznej. Praca
zawicra cickawa analiz¢ dolin dziennych w rocznej perspektywie (godziny 10 — 14), kiedy
energia pochodzqca z¢ zrodet odnawialnych jest najstabicj zagospodarowywana, a zrodta te sa
czgsto odstawiane ze wzglgdu na nadmiar mocy pozostajacej do dyspozycji dyspozytora.

W rozdziale 3 szezegdlowo przedstawiono technologie produkeji syntetycznego gazu

ziemnego SNG z wykorzystaniem wodoru pochodzacego z elektrolizy. Przeanalizowano
wplyw parametrow wejsciowych na wydajnos¢ instalacji. Zaproponowano wykorzystanic
ciepla odpadowego w obicgach ORC 1 Stirlinga. Policzono wzrost wydajnosci instalac)i
poprzez zastosowanie tych rozwiazan procesowych.
Rozdzial 4 zawiera analogiczne analizy jak przedstawione w rozdziale 3. ale przeprowadzone
dla produkeji amoniaku. Przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci sprawnoéci procesu produkcji
amoniaku na wartosci parametrow wejsciowych, przeanalizowano mozliwos¢ poprawy
sprawnosci przez wykorzystanie ciepla odpadowego w ukladach ORC i Stirlinga.

Rozdzial 5 zawiera analiz¢ ekonomiczng analizowanych procesow jednostkowych —
generowania energii elektryeznej z OZE. ckonomiki wodoru wytworzonego w procesie
elektrolizy, wytworzenia syntetycznego gazu ziemnego oraz amoniaku. Analiza jest
wieloparametryczna. wykorzystuje jako kryterium ekonimicze NPV, i daje konkretne w yniki
dotyczace kosztow wytwarzania energii z OZE. a nastepnie wodoru, SNG i amoniaku.
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Prace zamyka rozdziat 6 bedacy podsumowantem caloscr pracy. po ktorym nastepujy
spisy literatury. rysunkow, tabel oraz streszezenie po polsku 1 po angielsku.

Uwagi o tematyce i tresci rozprawy

W zwiazku z przyjetymi, zarowno w dokumentach miedzynarodowych jak i polskich.
zalozeniami dotyczacymi mozliwoser wykorzystania wodoru w procesach transformacji
energetycznej, tematyka rozprawy jest bardzo aktualna. Za szczegdlnie cenne uwazam
polaczenie analiz technicznych z analizg ekonomiczna. co pozwala na ocene oplacalnosci
wytwarzania wodoru w procesie elektrolizy i nastgpnie przeksztalcenia go do postaci SNG i
amoniaku.

Istotng cze¢s¢ pracy stanowi analiza pracy farm fotowoltaiczne] oraz wiatrowej oparta o
rzeczywiste dane zebrane w okresie pelnego roku. Roczny horyzont czasowy pozwala na
przeanalizowanie rzeczywistych wydajnosci takich instalacji pracujacych osobno lub w
ukladzie hybrydowym. Uwzglednienie dolin dziennych umozliwia okreslenie calkowitej
ilosci wodoru. ktora moze by¢ wytworzona w okresie roku przy zalozeniu wykorzystania
energii elektrycznej generowanej w czasie obnizonego popytu na energie.

W pracy zaproponowano ciagi technologiczne konwersji wodoru na syntetyczny gaz
ziemny oraz amoniak. Przeprowadzono analize czulosci proponowanych technologii na
wybrane parametry procesowe (ciSnienie 1 temperatur¢ wodoru), co pozwolilo na
optymalizacje procesow. Nastgpnie zaproponowano w jaki sposob mozna wykorzystac
odpadowe zrodla ciepta z obu procesow w prawobieznych obiegach ORC oraz Surlinga. W
pracy wykazano, ze obie propozycje prowadza do wyzszych sprawno$ci konwersji wodoru na
SNG 1 NH;, przy czym pod wzglgdem termodynamicznym bardziej sprawnym okazal si¢
obieg Stirlinga.

Analiza ckonomiczna uwzglednia wicle parametrow 1 pozwala na wsi¢pne podjgcic
decyzji co do oplacalnosci inwestycji w bedace przedmiotem badan Autorki technologic
Power to Fuel. W obu analizowanych przypadkach (konwersja H. do SNG lub NH,)
decydujaca jest cena cenergii elektrycznej przekiadajaca si¢ wprost na ceng wodoru. Pozostale
czynniki majace wpltyw na koszt wytworzenia analizowanych paliw sa drugorzgdne. W ten
sposob praca posrednio wykazata, ze bez transformacji encrgetyki gwarantujgcej stabilne
dostawy energii w akceptowalne) cenie, nie bgdzie mozliwe zastapienie paliw kopalnych
przez tzw. paliwa syntetyczne wyprodukowane na bazie energii elektrycznej oraz wodoru
uzyskanego z wody w procesie elektrolizy.

Praca jest bardzo obszerna pod wzgledem analizowanych proceséw oraz uzytych
narz¢dzi. Prowadzi do wnioskow koficowych o charakterze jakosciowym oraz ilosciowym
podajac dokladne wartosci zaréwno sprawnosci termodynamicznych analizowanych
procesow jak 1 wyliczenia ekonomiczne. Podczas analizy przedstawionych wynikow
nasuwaja si¢ nastgpujace pytania o charakterze ogolnym 1 bardziej szczegolowe uwagi
krytyczne:

I. Przedstawiona na rysunku 1.5 $wiatowa produkcja wodoru wskazuje na
gwaltowny wzrost w latach 2025 — 2030. Przy jakich zatozeniach prognozowany
Jest taki wzrost? Obecnie  obserwuje sig racze] wyhamowanie projektow
wodorowych 1 trudnosci w zaopatrzeniu w wodor zamowionych juz flot
autobusow wodorowych. Prosba o komentarz dotyczacy prognoz rozwoju rynku
wodorowego.
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Podobnic stwierdzenie. ze Polska Strategia Wodorowa ma doprowadzi¢ do
neutralnoser klimatyeznej i utrzymania konkurencyjnosci polskiej gospodarki
wydaja si¢ malo realne, a nawet wewnetrznie sprzeczne. Prosba o komentarz.
Autorka przeanalizowala energie clektryezna dostepna 7 farmy fotowoltaiczne;.
wiatrowey oraz ich hyvbrydy. ktora moze byé wykorzystana w elektrolizerach i
mstalacjach syntezy  SNG oraz NH3. traktowanych jako magazvny energii
pochodzace) z OZE. Analiza dosigpnosei energii elekiryeznej zostala wykonana
dla rocznego okresu z uwzglednieniem dolin dziennych. Brak jest analizy
dostepnosci energii elekiryeznej w krotkich. np. kilkudniowych okresach czasu
podczas ktorych nie jest generowana energia z zadnego z tych zrodel OZE (lub jest
generowana w znikomej ilosci). Czy zapewnienie optymalnych parametrow
clektrolizera oraz instalacji syntezy SNG oraz NH3 nie wymaga zainstalowania
magazynow energii elekirycznej? Jakich pojemnosci? Jak drogich?

W jaki sposob uwzglednienie . martwych™ okreséw dzialania analizowanych
zrodel OZE wplynic na koszt inwestycji oraz koszty wytworzenia wodoru?

W pracy brak jest analizy dynamiki proponowanych urzadzen i clagow
technologicznych.  Czy mozna zaklada¢ ich réwnoczesne odstawienia
powodowane brakiem nadmiarowej energii elektrycznej? Czy niektore urzadzenia
(np. elektrolizer) nie bedy musiaty pozostawaé w _goracej rezerwie”. co moze
istotnie wplyng¢ na ckonomike proponowanych rozwiazan? Jakiego pogorszenie
wskaznikow ekonomicznych mozna si¢ spodziewac w takich przypadkach?

W pracy stwierdzono. 7e zastosowanie obiegow Stirlinga oraz ORC do odzysku
ciepta z instalacyi syntezy SNG oraz NH. ,.znaczaco poprawilo sprawnosé tych
systemow™. Z wynikow obliczen wynika, Ze poprawa ta jest rzedu kilku procent
(np. 0.87 zamiast 0,80). Czy taka poprawa sprawnosci jest uzasadniona jesh
uwzglednione zostang zwickszone koszty inwestycyjne? W Tabeli 5.3 |, Zalozenia
do analizy ckonomicznej paliw alternatywnych™ nic sa wydziclone koszty
doposazenia instalacji w obiegi ORC 1 silniki Stirlinga. Jak dodatkowe koszty
inwestycyine wplyna na oplacalnos¢ inwestycji i niczawodnosé pracy calych
instalac)i?

Praca zawiera pewne niescistosci. np. na stronic 19 napisano .Powstaly wodor
musi zostaC sprezony, aby mogl by¢ zmagazynowany”. Nic jest to Scisle
stwicrdzenic, gdyz wodor w postaci skroplongj (charakteryzujacej si¢ najwyzsza z
obecnic  stosowanych  mectod  jego  magazynowania  gestoscia energii)
przechowywany jest pod cisnicniem zblizonym do atmosferycznego. Podobnie
trudno jest sobie wyobrazi¢ magazynowanie wodoru w podziemnych zbiornikach
W postaci skroplonej lub stalej. W zbiornikach takich musiatyby panowaé
temperatury nizsze od 20 K, co jest niemozliwe do uzyskania w kawernach
skalnych czy opuszczonych kopalniach.

Uwagi redakcyjne.

— Na stronie 12 stwierdzono. ze w ciggu 8 lat w Polsce nastapil wzrost mocy zainstalowane)
w ogniwach fotowoltaicznych o 145%. natomiast z rysunku 1.4 wynika. ze chyba o
14 tys. %?

— Niektore parametry np. gesto$¢ wodoru w tabeli 1. podawane sa bez wskazania na
warunki, w ktorych zostaly okreslone, np. warunki normalne.



— W pracy wystgpuja powtdrzenia tresei, tak jakby rozprawa byla skladana z kilku
artykulow/raporiow zawierajacych podobne wprowadzenia. Np. na stronach 15. i 18,
podano w zasadzic powltarzajace si¢ informacje dotyczace polskicj strategii wodorowej 2
2020 roku. Podobnic wprowadzenie do obicgu ORC zostalo zrobione dwukrotnic. w
rozdziale dotyczacym SNG i nastgpnic w rozdziale dotyczacym NH..

— Niektore sformutowania nie sa precyzyjne i stad trudne do jednoznacznego zrozumienia.
Np. stwierdzenie . instalacja taka osigga maksymalna efektywnos$é energetyczna rowna
26,08% przy minimalnym nat¢zeniu promieniowania slonecznego™ nie wiadomo co
oznacza. gdyz nie wiadomo co to jest .minimalne natgzenic promieniowania
slonecznego™?

— Podpisy pod niektorymi wykresami i oznaczenia na rysunkach (np. rys. 2.4, rys. 3.24) sa
bardzo male i praktycznie nieczytelne.

— Niektore sformutowania nie sg intuicyjne, np. poczatkowa produkcja oznacza ilosé liczbe
godzin pracy instalacji z nominalng wydajnoscia w pierwszym roku uzytkowania (tabela
5.1). co wynika z jednostek, ale nic zostalo wyjasnione.

— Niektore zdania sa urwane, np. tytul rozdziatu 5.2 — produkcji wodoru z elektrolizy™?

Przedstawione uwagi dotyczace tresci pracy oraz redakcyjne nie umniejszaja jej wartosci. Sa
w czgscl polemiczne, moga miec¢ znaczenie przy publikacji wynikow pracy lub formutowaniu
wnioskow o charakterze ogolnym, niekoniecznie dla specjalistow w  energetyce i
technologiach wodorowych.

Whiosek koncowy

Uzyskane wyniki symulacji procesow technologicznych oraz analizy finansowe
potwierdzajg znaczenie problemow badanych przez mgr inz. Kamile Szykowska. Majac na
uwadze obecne problemy zwigzane z transformacja energetyki i koniecznosciag zapewnienia
ciggtych  dostaw  energii  elektrycznej  przy  wyraznym  przesyceniu  systemu
elektroenergetycznego niestabilnymi zrodlami OZE, kompleksowe, techniczno-ekonomiczne
podejscie Autorki zashuguje na uznanie. Za szczegdlnie wartoSciowg cze$é pracy uwazam
okreslenie sprawnosci termodynamicznych proponowanych rozwigzan Power to Fuel
poddanie ich analizie ekonomicznej. Uzyskane wyniki pozwalaja na sformulowanie
wstepnych rekomendacji  dotyczacych budowy analizowanych systeméw w  skali
przemystowe].

Autorka jest biegla w modelowaniu zlozonych systemow energetycznych oraz
poddawaniu ich analizom ekonomicznym. Recenzowana rozprawa spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim przez stosowne przepisy.

Whioskuj¢ o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kamili Szykowskiej .,Badanie
roznych  struktur energetycznego wykorzystania wodoru wytworzonego z
wykorzystaniem nadmiarowej energii elektrycznej z OZE” przez Rade Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej i dopuszczenie jej
do publicznej obrony.
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