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Recenzja Rozprawy Doktorskiej
mgr’a inz.’a Damiana Burzynskiego

pt.: Modeling the degradation process of lithium-ion cells taking into account

dynamically variable load

Podstawa i przedmiot wykonania recenzji

Recenzje wykonano na podstawie uchwaty Rady dyscypliny automatyka, elektronika
i elektrotechnika Politechniki Poznanskiej z dnia 29 czerwca 2022r. oraz pisma DR-
012/59/2022 przewodniczgcego niniejszej Rady prof. dr hab. inz. Wojciecha Szelaga
zdn. 01.07.2022r.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska autorstwa mgr’a inz’a Damiana
Burzynskiego o tematyce pos$wigconej modelowaniu procesow degradacji ogniw litowo-
jonowych w warunkach dynamicznie zmiennego obcigzenia. Rozprawa zatytulowana
“Modeling the degradation process of lithium-ion cells taking into account dynamically
variable load” sktada si¢ z monotematycznego cyklu trzech publikacji, opublikowanych w
renomowanych czasopismach migdzynarodowych. Rozprawa sktada si¢ z szesciu rozdziatow,
zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim, informacje o wyksztatceniu i przebiegu
dotychczasowej kariery zawodowej doktoranta, przedstawia opis dotychczasowej dziatalnosci
naukowo-badawczej, osiagnieciach dydaktycznych i organizacyjnych, spis literatury i cztery
zataezniki. W rozdziale trzecim przedstawiono zasadnicze zagadnienia teoretyczne i wyniki
prac eksperymentalnych nad procesem degradacji ogniw litowo-jonowych. Praca zawiera
rowniez oryginaly artykutéw stanowiacych cykl wydawniczy. Dyscyplina naukowa pracy to:
elektrotechnika.

Ocena wyboru tematu i celow rozprawy

Zachodzace zmiany klimatu zmuszaja wspolczesne spoteczenstwa do zmiany podejscia w
zakresie gospodarki energetycznej i transporcie, zmiany w sposobie pozyskiwania energii przy
jednoczesnym zmniejszaniu emisji tzw. gazow cieplarnianych, w tym emisji do atmosfery
dwutlenku wegla i metanu. Wspotczesna energetyka $wiatowa oraz transport ciggle sg oparte
w znacznej mierze na paliwach kopalnych. Wedlug danych przedstawionych w raporcie
European Enviromental Agency z lutego 2020 roku 32% emisji CO2 w Unii Europejskiej
poochodzi z transportu drogowego, pozostata czgs¢ emisji pochodzi jak rozumiemy z
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przemystu, rolnictwa, gospodarstw domowych i energetyki. Postgpujacy rozwéj energetyki
odnawialnej napotyka wiele ograniczen, w tym jednym z nich jest niestabilna produkcja energii
uzalezniona od zmiennych czynnikéw pogodowych. Jednym ze sposobdw ograniczenia tej
ucigzliwosci jest budowa i integrowanie magazynow energii ze Zroédtami zielonej energii.
Przyktadowo w Polsce w maju 2022 roku catkowita moc elektryczna zainstalowana wynosita
57,8 GW z czego moc elektryczna pochodzaca z odnawialnych zrodet energii stanowita 19,7
GW. Moc zainstalowanych instalacji fotowoltaicznych w Polsce wynosi obecnie 10,2 GW
($rednia wielko$¢ prosumenckich instalacji fotowoltaicznych ksztattuje si¢ na poziomie
10,5 kW). Zaistniata niedawno w Polsce zmiana systemu rozliczania prosumentow z systemu
~net metering’u” na system ,net billing’u” powoduje wzrost zainteresowania problematyka
zarzadzania energiag i zwiekszeniem biezacej autokonsumpcji energii z instalacji
fotowoltaicznych, np. poprzez instalacje magazynéw energii. Oczywistym staje si¢ fakt, ze
znaczna czes¢ dostepnych rozwigzan magazyndéw energii bazuje na akumulatorach
chemicznych, miedzy innymi wykorzystujacych ogniwa litowo-jonowe. Na intensywnos¢
rozwoju rynku magazynow energii rowniez bedzie miata wptyw ich trwatos¢ i efektywnosé
dziatania.

Doktorant w swojej rozprawie wyznacza sobie cel opracowania nowych, efektywnych metod
wyznaczania parametréw wykorzystywanych do okreslenia zuzycia ogniw litowo-jonowych w
warunkach dynamicznie zmieniajacego si¢ obcigzenia. Uwazam, ze cel stawiany w rozprawie
jest bardzo aktualny i niezmiernie istotny ze wzgledu na rozwijajacy si¢ rynek magazynow
energii oraz w zwigzku z budujacym sie i stale rosngcym w Polsce rynkiem samochodéw z
napedem elektrycznym. Omawiana problematyka badan, modelowania ogniw litowo-
jonowych cieszy sie bardzo duzym zainteresowaniem badaczy na catym Swiecie, juz tylko
wpisanie frazy ,,Cell Battery Modeling” w bazie Elsevier daje ponad 160 tysigcy odpowiedzi,
za$ fraza ,NMC cell” daje blisko 7.5 tysigca odpowiedzi (620 artykutéw w 2022r., 690
artykutow w 2021r., 470 artykutéw 2020r.). Tematyka jest nowoczesna, aktualna i ma ogromny
potencjat na przysztosc.

. Ocena merytoryczna rozprawy — zastosowane metody i uzyskane wyniki

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi cykl trzech artykutéw opublikowanych w
czasopismach: Energies (2019), Knowlage-based Systems (2021), Eksploatacja i
Niezawodno$é¢ — Maintenance and Reliability (2022). Dwa pierwsze ww. artykuly sa
wspolautorskie, ale o dominujacej roli doktoranta okreslanej odpowiednio 64 i 90
procentowym udzialem, a ostatni z artykuléw jest wyltacznie autorstwem doktoranta.

Cze$¢ badawcza rozprawy zostata zawarta w rozdziale 3.4 zatytutowanym jako: Omoéwienie
problemu naukowego oraz opis publikacji wchodzacych w skitad rozprawy doktorskiej. W
poczatkowej czgsci tego rozdzialu doktorant naswietla zasadnos¢ podjecia tematyki odwotujac
sie do ogdlnej polityki Unii Europejskiej w zakresie ograniczenia emisji dwutlenku wegla do
2030 roku, a skupionej na ograniczeniu emisyjnosci transportu samochodowego oraz
energetyki. Rozwoj transportu na bazie napedu elektrycznego zwigksza popyt na akumulatory
elektrochemiczne. Doktorant wskazuje rowniez, ze baterie litowo-jonowe stosowane sg bardzo
szeroko w zasilaniu urzadzen mobilnych. Doktorant zwraca uwage na réznorodnos¢ obecnych
na rynku baterii cechujacych si¢ roznymi gestosciami energii, gestosci mocy, trwatodeia itp.,
oraz podkresla aspekty bezpieczenstwa ich eksploatacji. Doktorant problematyka w obszarze
modelowania ogniw elektrochemicznych zajmuje sie¢ od 2015 roku, a do chwili obecnej
opublikowat tacznie 18 artykutow oraz 2 artykuly o innej tematyce, swoje osiagniecia
publikacyjne doktorant, w syntetyczny sposéb przedstawit w rozdziale 4.2. Doktorant
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podkresla, ze jak dotad nie opracowano wystarczajaco doktadnych modeli umozliwiajgcych
przewidywanie procesu zuzycia ogniw w catym okresie eksploatacji. Ponadto doktorant
podkresla w rozdziale zlozonosci zagadnienia modelowania procesu degradacji ogniw,
wynikajacego z procesow starzeniowych w obszarach katody, anody w obszarze styku elektrod
z elektrolitem, separatora oraz w elektrolicie. Doktorant uwaza, ze dominujace znaczenie w
procesach starzeniowych maja zjawiska zachodzace w obszarach elektrod i obszarze styku z
elektrolitem, popierajgc ta teze powotaniami literaturowymi. Procesy starzeniowe mozna
modelowaé stosujagc dwa podejscia: fizykochemiczne oraz empiryczne. Modelowanie
fizykochemiczne zdaniem doktoranta jest dokfadne, ale ztozone, wymagajace bardzo duzych
zasobéw obliczeniowych, czasochtonne i w efekcie rzadko stosowane. Natomiast zaleta metod
empirycznych jest korzystanie z danych uzyskanych z eksperymentéw, bez koniecznosci
doktadnych i glebokich analiz proceséw elektrochemicznych, chetnie sa zatem stosowane w
rozwigzaniach inzynierskich. Wymienione zostaty metody eksperymentalne w postaci metod:
multiplikatywnych, uogdlniajacych wiedzg (sieci neuronowe, systemy rozmyte, systemy szare,
sieci bayesowskie, metody uczenia maszynowego etc). Procesy starzeniowe przebiegaja
zwykle powoli i trwaja kilka lat. Doktorant w zwigzku z tym zaplanowat dlugoletni proces
badaf, w ktérym badano wplyw réznych parametrow na wiasnosci ogniw w catym okresie
eksploatacji (od wspolczynnika zuzycia SOH=100% do SOH=80%). Przedmiotem tych
dtugotrwatych badan byto ogniwo NMC Samsung ICR 18650-26H. Przygotowany algorytm
badan skfadal sie z kilku etapdw: startu z wyznaczeniem pojemnosci, pracy cyklicznej
ladowania i roztadowania (wedlug odpowiednich procedur), sprawdzenia wspotczynnika
zuzycia co 48 godzin. Do przeprowadzenia badan skonstruowano stanowisko badawcze w
sktad ktérego wchodzily komora klimatyczna, profesjonalne urzadzenia do tadowania i
roztadowania akumulatordéw, wielokanatowy rejestrator sygnatéw. Badania trwaty 5 lat, w
trakcie przebadano tacznie 104 ogniwa typu NMC. Przygotowano procedur¢ sprawdzania
aktualnej wartosci pojemnosci akumulatoréw.

Zdaniem autora w wielu proponowanych modelach pomijane sa niektore parametry pracy
cyklicznej, niektore usredniane, dlatego zdecydowat sie¢ na analizg wybranych parametrow
pracy cyklicznej. Po analizie wynikow zaproponowat, aby wplyw temperatury otoczenia na
liczbe cykli ogniwa aproksymowaé krzywag Gaussa, wpltyw pradu roztadowania na trwatos¢
(wyrazong liczba cykli, przy stalej temperaturze i statej glebokosci roztadowania)
aproksymowa¢ funkcja potegowa. Funkcje potegowa przyjeto réwniez jako aproksymacije
zaleznosci wptywu glebokosci roztadowania na liczbg cykli. Wspétezynniki tych funkeji oraz
krzywej Gaussa wyznaczono metoda najmniejszych kwadratéw. Zaproponowane i
zastosowane podejscie doktoranta uwazam za prawidlowe. Na uwage zwraca jednak fakt, Ze
wykonane pomiary wptywu pradu roztadowania oraz glebokosci roztadowania na liczbg cykli
mieszczg sie w zakresie niewielkich zmiennoéci funkcji aproksymujacych — przedstawionych
na rysunkach 5 i 6. Zastanawiajace jest czy ww. pomiary wykonane dla mniejszych wartosci
pradu roztadowania znalazty by sie w poblizu krzywej aproksymujacej gdzie jej zmiennos¢ jest
bardzo duza.

W dalszej czgsci pracy doktorant formutuje model liczby cykli, jakie wykonaé moze ogniwo
NMC, pracujace w statych warunkach obcigzeniowych i stalej temperaturze, z wykorzystaniem
rozmytego systemu Mamdaniego. Zaproponowany model jest oryginalnym osiggnigciem
doktoranta. Sformutowanych zostato 27 regut lingwistycznych. Brakuje jednak komentarza
autora dlaczego przyjeto symetryczne ksztalty funkcji przynaleznosci dla parametréw
wejsciowych (dla temperatury — rys.7c jest nieco odksztalcona centralna funkcja
przynaleznosci) oraz skad wynika silne zaggszczenie i ksztalt funkcji przynaleznosci dla liczby
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cykli. Cheiatbym postawié tutaj pytanie: Czy dobdr funkeji przynaleznosci byt przypadkowy.

czy tez ulegat modyfikacjom podczas procesu badan? Czy zageszczenie funkcji przynaleznosci

moze zwiekszy¢ doktadnosé modelu?
Zaproponowany model z zastosowaniem logiki rozmytej bazujacej na systemach Mamdaniego

cechuje si¢ duza doktadnoscig.

W kolejnym etapie badan doktorant skupil si¢ na uwzglednieniu zmiennego obcigzenia i
opracowaniu metody wyznaczenia stanu zuzycia ogniwa. Wyniki jego prac zostaly
zaprezentowane w artykule pt.: A novel method for the modeling of the state of health of
lithium-ion cells using machine learning for practical applications. Zdefiniowano wskaznik do
oceny szybkosci zuzycia ogniw elektrochemicznych. Doktorant opisuje proces analizy
statystycznej danych eksperymentalnych dla 28 ogniw pracujacych w cyklicznie stalych
warunkach. Wynika z tych analiz, ze aktualny stan zuzycia charakteryzuje si¢ umiarkowanie
wysokim wplywem na szybkod¢ zuzycia ogniw, temperatura otoczenia ma wplyw
umiarkowany na szybkos$¢ zuzycia ogniw, a najnizsze wplywy maja $redni prad fadowania,
prad roztadowania oraz gleboko$¢ roztadowania. Doktorant przedstawit trzy wzorce dynamiki
szybkosci zuzycia badanych ogniw: zuzycie liniowe, spowolnione i przyspieszone (rysunek 10,
str. 20). Podnosi argument, ze identyfikacja przyczyn oraz przewidywanie punktéw przegiec
na wzorcach dynamiki szybkosci zuzycia, podczas pracy ogniwa jest zlozona, nalezy
zastosowac podejscie uczenia maszynowego z nadzorem — regresji opartej na procesach
Gaussowskich (GPR). Opisuje proces powstawania modelu, proces generacji danych
wejsciowych do modelu, przedstawia wyniki analizy poréwnawczej pigciu wariantéw modeli
uczenia maszynowego z nadzorem (tabela 5, str.21). Doktorant konkluduje, ze najlepszg
doktadnos¢ uzyskano dla modelu dla liniowych funkcji bazowych oraz funkcji jadrowej Matern
3/2 — blad nie przekracza warto$ci 5% w ocenie stanu zuzycia ogniwa. Przedstawiono wyniki
weryfikacji tego modelu dla dwoch testéw przeprowadzonych dla dwoch réznych temperatur i
poziomach roztadowania, ktore prezentuje rysunek 12. Na rysunku tym zwraca uwage silny
wzrost btedu dla duzych liczb cykli. Prositbym o komentarz doktoranta z czego moze wynika¢
wzrost bfedu w tym zakresie.

Doktorant réwniez, zajmowat si¢ zagadnieniem predykcji dostgpnej energii uzytecznej ogniwa
z uwzglednieniem dotychczasowego stanu zuzycia. Przeprowadzit badania na grupie 29 ogniw.
Zidentyfikowat trzy znacznie roznigce si¢ od siebie wzorce dynamiki zmiany dostgpnej energii
uzytecznej — prezentowane na rysunku 13. Przeprowadzil doglebne badania i weryfikacje
opracowanego modelu na 4 ogniwach obcigzanych profilami nie wykorzystanymi w procesie
uczenia.

Ostatnim etapem pracy byto poréwnanie efektywnosci opracowanych metod z rozwigzaniami
opisanymi w czasopismach naukowych. Poréwnanie to przedstawiono w tabeli 9, gdzie
podano: typ modelu, parametry wejsciowe, zakres zmienno$ci parametréw wejsciowych,
parametr wyjsciowy, zakres zmiennosci parametru wyjsciowego, btad modelu oraz uwagi
dodatkowe. Opracowane przez doktoranta wieloparametryczne modele cechuja si¢ bardzo duza
doktadnoscia, umozliwiajg predykcje procesu zuzycia dla szerokiego zakresu zmiennosci
parametrow wejsciowych, w calym okresie eksploatacji ogniw. Powyzsze stanowi znaczgce
osiagniecie doktoranta.

Podsumowanie i konkluzja
Przedstawiony w ocenianej rozprawie material badawczy pochodzi z bardzo obszernych i
dhugotrwatych — wieloletnich badan laboratoryjnych oraz analiz komputerowych. Badania
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przeprowadzono z uzyciem nowoczesnej aparatury, w powtarzalnych warunkach. Jakosé
pozyskanych danych nie budzi zadnych watpliwosci. Autor w pracy postugiwat si¢ umiejgtnie
aparatem matematycznym z zakresu statystyki, logi rozmytej i zaawansowanej teorii uczenia
maszynowego. Doktorant czgsto odnosit si¢ do stanu obecnej wiedzy, w prawidlowy sposdéb
dobierajac materiat publikacyjny, warto$ciowy w obszarze tematyki rozprawy.

Do szczegdlnych, najwazniejszych osiagnie¢ doktoranta zaliczam:

1) organizacje i prowadzenie ztozonych i dtugotrwatych badan laboratoryjnych,

2) organizacje serii badan, z zachowaniem tych samych warunkéw przeprowadzania
eksperymentu dzieki zastosowaniu algorytmdw i procedur postepowania oraz wyciggania
wnioskow,

3) skuteczng implementacje teorii logiki rozmytej w formutowaniu modelu procesu starzenia
si¢ ogniw elektrochemicznych,

4) sformutowane, uogélniajace wiedze z wykorzystaniem uczenia maszynowego, modele
wieloparametryczne stanu zuzycia ogniw,

5) opracowanie modeli do predykcji relatywnej energii uzytecznej, wymienianej przez
ogniwo w cyklu pracy,

6) zastosowanie aproksymacji w postaci funkcji Gaussa do modelowania wplywu temperatury
na pracg ogniwa. Przyczynito si¢ to poprawy doktadnosci przyjetego modelu,

7) zidentyfikowanie trzech réznych wzorcow sposobu szybkosci zuzycia badanych ogniw.

Majac na uwadze powyzsze osiagniecia, stwierdzam, ze cele stawiane w rozprawie doktorskiej
zostaly osiggniete. Stwierdzam, ze spetnione zostaly warunki okreslane w art.13, ust.1 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 Nr 65 poz. 595 z p6z. zm.):

Rozprawa doktorska, przygotowywana pod opiekg promotora albo pod opiekg promotora i
promotora pomocniczego, powinna stanowic¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego lub
oryginalne rozwigzanie problemu w oparciu o opracowanie projektowe, konstrukcyjne,
technologiczne, lub oryginalne dokonanie artystyczne, oraz wykazywaé ogolng wiedze
teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej lub artystycznej oraz umiejgtnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej.

Niniejszym stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska spetnia wszystkie

wymogi formalne i w mojej ocenie pan mgr inz. Damian Burzynski moze by¢ dopuszczony do
publicznej obrany pracy.
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