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RBCENZJA
rozprary doktorskiej mgr inż. Agaty Mielcarek

pt. ,,Długotęrminowa niezawodność niezalężnego systemu wytwórczego złożonego z
instalacj i fotowo ltai c znej i elektrochemi czne go magazy nu energii "

, Niniejsza rccenzja została opracowana na zlecenie Dziekana Wydziału Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Poznańskiej prof. dr hab. inż. Zbigniewa Nadolnego,
przekazane pismem z dnia 27.06,2022 wTaz z egzemplarzem rozprawy doktorskiej, a
otrzymanym w dniu 13.07.2022.

l". Przedmiot rozprawy

Odnawialna generacja rozproszona stanowi wńtty element zrównoważonego rozwoju
kraju i jest w ostatnich latach najbardziej dynamicznie rozwijającym się obszarem krajowego
sektora wytwórczego. Jej rozwój przynosi w;rmieme efeĘ ekologiczno-energetyczne i ma
istotne znaczęnię w obszarze bezpieczeństwa dostaw energii szczególnie na poziomie
lokalnym i regionalnl,rn. Dlatego znajduje się niezmiennie w centrum zainteresowania Unii
Europejskiej i jest jednym celów strategicznych polityki enbrgetycznej i ekologicznej
państwa.

Odnawialna generacja rozproszona obejmuje tożne typy układów rozproszonych
(wiatrowe, fotowoltaiczne, wodne, biogazowe), które są bardzo zróżńcowane w aspekcie
wyposażenia, właściwości jednostek i technologii. Mogą być one ptzyłączone do sieci
dystrybucyjnej lub pracowaó niezależnie. Ptzy czym w ostatnim okresie istotnego znaczeńa
nabiera rozwój mikrosystemów elektroenergetycznych niskiego napięcia i mikroinstalacji
prosumenckich, w których powszechnie występują m.in. instalacje fotowoltaiczne i
akumulatorowe elektrochemiczne magazyny energii.

Dlatego problematyka odnawialnej generacji rozproszonej od wielu lat jest w centrum
zainteresowaniańżnych ośrodków naukowo-badawczychw kraju i zagranicą, czego efektem
jest wiele publikacji ztego zakresu dotyczących wielu rożmychaspektów jej fuŃcjonowania.
ZnĄ&4ą się wśród nich m.in. publikacje dotyczące modelowania hybrydołvych systemów
wytwórczych, w tym systemów wytwórczych złożonych z instalacji fotowoltńcznej i
akumulatorowego elektrochemicznego magazynu energii. Przy czym w odniesieniu do
instalacji fotowoltaicznej i akumulatorowego elektrochemicznego magazynu energii
wspomniany okres zainteresowania obejmuje okres ostatnich25lat i w bardzo ograniczonej
formie ma związek z degradacją komponentów układu w czasie jego eksploatacji. Liczba
publikacji odnosząca się do tej problematyki jest ograniczona i nie dotyczyła bezpośrednio
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wymiarowania instalacji fotowoltaicznej i akumulatorowego elektrochemicznego magazynu
energii z uwzględnieniem degradacji komponentów.

Wprawdzie, jak wspomniano, problematyka niezależnych hybrydowych systemów
wltwórczych wykorzystujących odnawialne źrodła energii jest znana ibardzo popularna w
sferze naukowo-badawczej, to jednak waga, złożoność i wieloaspektowość problemu,
ogromny postęp techniczny, technologiczny i informatyczny oraz cotaz większe
nagromadzenie i zróżnicowanie tych systemów sprawiają, że istnieje potrzeba opracowania
odpowiedniego rozwiązańa umożliwiającego właściwe modelowanie pracy tych systemów.
Dlatego podjęcie tematu, w odniesieniu do jednego z najczęściej stosowanych rozwiryah
takich systemów - instalacji fotowoltaicznej i akumulatorowego elektrochemicznego
magazynv energii, w ramach rozprffiry doktorskiej ptzez Doktorantkę było w pełni
uzasadnione i właściwe. Swiadczy ponadto o bardzo dużym rozeznaniu w problematyce
doĘczącej niezaLeżmych hybrydolvych systemów wytwórczych oraz w obszatze dotyczącym
niezawodności takich systemów. Doktorantkaznalazławe wspomnianym obszarze naŃowo-
badawczym własny obszar realizując oryginalny, wartościowy i potrzebny program badawczy
pozwalający na właściwe wymiarowanie hybrydowego ńezależnego systemu wytwórczęgo
złożonego z instalacji fotowoltaicznej i akumulatorowego elektrochemicznego magazynu
energii. Dodatkowo, podjęcie tematu ptzęz Doktorantkę było wużne w kontekście
intensyrłmego rozwoju energetyki prosrrmenckiej i stosowania, tam gdzie ma to uzasadnienie,
rozwiązań hybrydowych systemów złożonych z instalacji fotowoltaicznej i akumulatora
elektrochemicznego.

Przeprowadzone przez Doktorantkę badania wychodzą temu naprzeciw, umożIiwiają
bowiem właściwę w;rmiarowanie ntęzaIeżnego systemu wytwórczego złożonego z instalacji
fotowoltaicznej i akumulatorowego elektrochemicznego magazynu energii. Takie rozwiązarie
moze stanowić pomocne naruędzie dla inwestorów i projektantów w procesie projektowania
niezależnych hybrydo!\Tch systemów wytwórczych.

2. P rzegląd treści rozprawy

Przedstawiona do oceny lozprawa doktorska ltczy łącznie 153 stron, 18 tabel, 88 rysuŃówi 105 pozycji literaturowych. Składa się z 9-ciu rozdziŃów poprzedzonych wykazem
najczęściej stosowanych oznaczeń. streszczeniem w języku polskim, stręszczęniem w języku
angielskim oraz uzwęłnionych wykazem literatury.

W rozdziale 1 (Wprowadzenie) przedstawiono problematykę niezależnego systemu
zasi|ąącego złożonego z instalacji fotowoltatcznej i akumulatorowego elektrochemicznego
magazynu energii która stanowi obszar badawczy Doktorantki.

W rozdziale 2 (Teza, cel i zakres pracy) przedstawiono tezę główną, uzupełnienie tezy, cel
i zakres pracy oraz strukturę rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 3 (Wybrane trendy w energetyce) przedstawiono wybrane trendy w
energetyce związane bezpośrednio z tematyką rozprawy doktorskiej. Zwrócono szczegolną
uwagę na proces transformacji systemów enetgetycznych, wzrost liczby niezależnych
systemów zasilalących złożonych z instalacji fotowoltaicznych i akumulatorów
elektrochemicznych, spadek kosztów technologii fotowoltaicznej i litowo-jonowej oraz
wzrost kosztów energii elektrycznej pozyskiwanej przęz odbiorców z sieci energetyki
zawodowej.

W rczdzialę 4 §iezawodność w energetyce) przedstawiono wybrane elementy
niezawodności w energetyce istotne w kontekście realizacji rozprawy doktorskiej . Zwrócono
szczegolną uwagę na definicje, klasyfikacje i wskaźniki niezawodności oraz niezawodnośó
energetyczną doty czącą wy starczalności generacji.

W rozdziale 5 (Wymiarowanie systemów z odnawialnymi źródŁami energii) przedstawiono

2 o{w



przęgląd literatury z ostatnich lat doĘczący metod w;rmiarowania systemów z odnawialnymi
źródłami energii. Zvłrócono uwagę na stosowane obecnie metody wymiarowania i zńożęńa
procesu wymiarowania, przy czym szczególny nacisk położono na anaIizę metod
wymiarowanlanięzależnych systemów złożonych z instalacji fotowoltaicznej i akumulatorów
elektrochemicznych.

W rozdziale 6 (Procesy degradacyjne) przedstawiono procesy degradacyjne. Zwrócono
szczegóIną uwagę na zjawiska związane zę staruęniem i spadkiem wydajności krzemowych
modułów fotowoltaicznych oraz litowo-jonowych akumulatorów elektrochemicznych.

W rozdziale 7 (Modelowanie ńezależnego systemu PV/BAT) przedstawiono procęs
modelowania niezależnego systemu złożonego z instalacji fotowoltaicznej i
elektrochemicznego magazynu energii ztealizowarly przez Doktorantkę. Zwrócono
szczególną uwagę na takie elementy jak: dane wejściowe, moc generowaną ptzez instalację
fotowoltaiczną, stan naładowania akumulatorów elektrochemicznych, bilans energii w
systemie, degradację elementów systemu, parameĘ oceny roz-łviązń i proces symulacyjny.

W rozdziaIe 8 (Wyniki analiz i dyskusja) przedstawiono rezultaty analiz i przeprowadzono
dyskusję wyników. Ptzy czymwyniki iwizualizacje symulacji pracy systemu ograniczono do
dwóch zakresów pracy akumulatora obejmujących 25-100%o oraz 65-75% pojemności spośród
szeŚciu analizowanych. Dodatkowo przeprowadzono analizę porównawczą wymiarowania
układu zuwzględnieniem ibezuwzględnienia degradacji elementów analizowanego systemu
w perspektywie długoterminowej oraz przęprowadzono analizę wrażliwości wymiarowania
tego systemu w aspekcie wpływu zmiany obciqżenia, natężenia promieniowania słonecznego,
parametrów ekonomicznych i dopuszczalnej wartości wskaźnika niezawodności.

W rozdziale 9 (Podsumowanie) przedstawiono uwagi i wnioski końcowe związane z
realizacją pracy doktorskiej oraz osiągnięcia publikacyjne Doklorantki i kierunki dalszych
prac Doktorantki.

W rozdziale (LiteraturĄ przedstawiono obszęrną bibliografię, która obejmuje 105 pozycji
literaturowych. ZnĄdują się wśród nich: monografie, podręczniki akademickie, informatory,
artykuły, referaty, normy, katalogi, informacje techniczne i instrukcj e zwiryane z
przedmiotem badń realizowanym przęz Doktorantkę.

3. Ocena merytoryczna treści rozprawy

Przedstawiona do oceny lozprawa doktorska jest bardzo wartościowym i oryginalnym
opracowaniem naukowym zarówno pod względem poznawczym jak i praktycznym,
zawierającym obszerne i ciekawe wyniki badań analitycznych i symulacyjnych.

Prawidłowo uzasadniono cel badań polegający na opracowaniu modelu matematycznęgo
niezależnego systemu wy,twórczego złożonego z instalacji fotowoltaicznej i
elektrochemicznego magazynu energii pozwalającego na Wznaczęnie konfiguracji układu i
jego wielkości w oparciu o kryterium ekonomiczne i niezawodnościowe w perspektywie
długoterminowej z uwzględnieniem degradacji komponentów oraz wpływu dopuszczalnego
zakresu wykorzystywanej pojemności akumulatora na tempo postępowania degradacji i
wyniki wymiarowania komponentów systemu.

Właściwie sformułowano tezę rozprary w brzmieniu: ,,Niezalezny system wytwórczy
energii elektrycznej, złozony z instalacji fotowoltaicznej i magazynu energii w postaci
akumulatorów elektrochemicznych, może być wymiarowany zcl pomocq lcryterium
niezawodnoŚciowego i ekonomicznego w perspektywie długoterminowej, z uwzględnieniem
degradacji komponentów oraz tempa jej postępowania w zależności od zakresu pracy
akumul at or a. " którą w pełni udowodniono.

Właściwie sformułowano tezę pomocniczą rozprary, określoną w rozprawie jako
uzupełnienie do tezy głównej, w brzmieniu: ,,Możliwe jest wyznaczenie koniecznego
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przewymiarowania uHadu pod kqtem technicznym i ekonomicznym w celu spełnienia
lłyterium niezawodnościowego po latach eksploatacji systemu z uwzględnieniem degradacji
dla różnych wariantów zakresu pracy akumulatora w porównaniu do wyników wymiarowania
bez uwzględnienia degradacji. " którą podobnie jaktezę główną w pełni udowodniono.

Tak więc, zarówno cel jak i tezy rozprary (główna i pomocnicza) zostały dostatecznie
j asno sformułowan e przez Doktorantkę.

Bardzo cenna jest realizacja w ramach rozpraw doktorskiej symulacji dla sześciu
zakresów pracy akumulatora (25-100%, 40-I00Yo, 25-850ń, 25-75o^, 45-750ń, 65-75%) i
odpowiadających im modeli tempa spadku dostępnej pojemności. Pozwoliło to na
przeprowadzenie analizy porównawczej wymiarowania układu złożonego z instalacji
fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu energii z uwzględnieniem i bęz
uwzględnienia degradacji komponentów w perspektywie długoterminowej otaz analizę
wrazliwoŚci procesu wymiarowania na zmiany: obciążenia, natężenia promieniowania,
parametrów ekonomicznych i założonej dopuszczalnej wartości wskaźnika
niezawodnościowego. Analizowane przypadki są bardzo istotne dla inwestorów i
projektantów niezależnych hybrydowych układów wytwórczych zŁożonych z instalacji
foto wo ltai c znej i e l ektro chem iczne go magazy nu energi i.

Problem naukowo-badawczy przedstawiony pTzez Doktorantkę w tozdziale 1

(Wprowadzenie) i rozdziale 2 (Teza, cel i zaŁ,res pracy) został rozwiązany w dwóch
najważniejszych rozdziałach rozprary doktorskiej - rozdziale 7 (Modelowanie nięzaleznego
systemu PV/BAT) irozdziale 8 (Wyniki analiz i dyskusja).

Rozwiązanie problemu poprzedziły analiza wybranych trendów w energetyce związana
bezpoŚrednio z tematyką rozptavrry doktorskiej przedstawiona w rozdziale 3 (Wybrane trendy
w energetyce), przedstawienie podstaw teoretycznych na których oparto badania realizowane
przez Doktorantkę dotyczące modelowania niezależnego systemu wytwórazego złożonego z
instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynul energii przedstawione w rozdzialę
4 §iezawodność w energetyce), rozdziale 5 (Wymiarowanie systemów z odnawialnymi
ŹródŁami energii) irozdziale 6 (Procesy degradacyjne) orazprzegląd literatury z ostatnich lat
doĘczący metod wymiarowania systemów z odnawialnymi źróółami energii przedstawiony w
podrozdziałach 5.2, 5.3, 5.4 i 5.5 rozdziału 5 (Wymiarowanie systemów z odnawialnymi
żródłami energii).

Doktorantka przeprowadziłazłożonę iliczne badania analityczne i symulacyjnę zapomocą
oprogramowania Matlab w zakresie dotyczącym modelowania i wymiarowania niezależnego
systemu wytwórczego złożonego z instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynlt
energii zuwzględnieniem ibezuwzględnienia degradacji jego komponentów w perspektywie
długoterminowej.

Wyniki badań zarrtieszczone w rozprawie doktorskiej oraz optacowana metodologia mają
dużąwartość zarówno poznawazą, jak i praktyczną.

Przedstawiona metoda modelowania i wymiarowania niezależnego systemu wytwórczego
złożonego z instalacji fotowoltńcznej i elektrochemicznego magazynu energii z
uwzględnieniem degradacji jego komponentów w perspektywie długoterminowej może
stanowiĆ bardzo pomocne narzędzie dla inwestorów i projektantów w procesie projektowania
takich układów.

4. Ocena struktury rozprawy doktorskiej, podziału treści i poprawności językowej

Praca napisana jest w sposób staranny, jasny i zronsmiały przy użyciu bardzo dobrego
języka naukowo-technicznego. Doktorant używa właściwej terminologii i zrozumiałych
zwrotów technicznych. Przedstawia problematykę płynnie. Liczba błędów gramatycznych,
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edYcYjnYch (literówek) i interpunkcyjnych jest stosuŃowo mała. Szata graftcznapracy jest
właŚciwa. Praca jest wszechstronnie zilustrowana, zańera 18 tabel i 88 ryJunków.

Struktura PracY oraz podział treści na rczdziały jest właściwa. Na początku rozptary w
rozdziale 1 Przedstawiono wprowadzenie dotyciące obszaru badawczego Doktorantki,
natomiast w tozdziale 2 tezę główną, tezę pomocńczą (uzupełnienie tezsi głównej), cel i
zakres PracY oraz strukturę rozprawy doktorskiej. Stanowi to naturalnó 

"r"i.;r.ÓwieniewłasnYch zamietzeńDoktorantki, które chce zrealizówaów rozprawie doktorskiej.
RozdziŃY 3, 4, 5 i 6 mają walor poznawczy i stanowią podbudowę teorctyczną dla

realizowanYch badń nakreślając problematykę: obecnych^ trendów w energetyce;
niezawodnoŚci w energetyce; wymiarowania systómów z o-dnawialnymi źródłami eńrgii i
Procesów degradacYjnYch w modułach fotowoltaicznych i ogniwach litowo-jonowych Óraz
badań w)zmiarowania sYstemów z odnawialnymi źródłani eiergii realizowartych w kraju i
zagr anic ą na pr zestr zeni o statnich l at.

RozdziałY 7 i ! s_ą najwazniejsze w rozprawie doktorskiej i doĘczą bezpośrednio
PrzePtowadzonYch badań Przęz Doktorantkę. W rozdziale 7 pizedstawiono szczegółowo
Proces modelowania ,niezależnego systemu wYwórczegó złożonego z instalacji
fotorvoltaicznej i eleklrochemicznego magazynu 

"rr.rgii 
zaproponowany przez DoktoranĘ

obejmującY: dane wejściowe, moc generowaną przez-insialacje ioówoltaiczną, stan
naładowania akumulatorów elektrochernicznych,'bilans energii w systemie, degiadację
elementów sYstemu, Parametry oceny rozwiązńi proces symulicyjny. Żupr"r"ntowano to w
sPosób właŚciwY, wYczerPujący i nie budz:ący wątpliwości. W-ioŹdziate s przedstawiono
reniltatY analiz i przeprowadzono dyskusję wynińw. Przy czym wyniki i ńnalizacje
sYmulacji PracY sYstemu ograniczono do dwóch skrajnycń zakresó# pracy akumulatora
obejmującYch 25-100% oraz 65-75% pojemności spośńd sześciu analizowanych. ponadto
PrzeProwadzono analizę porównawczą v,rymiarowania układu PV/BAT , u*r§lędńeniem ibęz uwzględnienia degradacji elementów analizowanego systemu w perspektywie
długoterminowej. Dodatkowo przeprowadzono analizę wrazliwości wymiarowania
analizow ane go sYstemu w asPekcie wpływu zmiany ob cięenia, natężenia promieniowania
słonecznego, Parametrów ekonomicznychi dopuszcialnej wartości wskaźnika niezawodności.
Zakęs i forma PrzeProwadzonych przezDolłorantĘ analizibadńjest właściwa. Zastosowane
?rz?Z Doktorantkę 

.oPisY i. prezentacje zńożeń i danych dta rózp*rywanych przykładów
badawczYch i wYniki obliczeń symulacyjnych są usystematyzowane, właściwe i dobrze
zilustrowane w Postaci głównie rysunków, nu t tOrytr, przedstawiorro *. in. deficyty mocy wuMadzie PV/BAT, energię zgromadzoną w akumulatorze, wskaźniki LoLp, pokrywanie
zaPottzebowania na energię w układzie PViBAT, energię elekĘczną generowaną pruez
instalację PV, wskŹniki LCOE, deficyty energii w ukiaazie pv/BAi,"spadek dostępnej
PojemnoŚci akumulatora na skutek degradacji. W ograniczonym stopniu Doktorantka
stosowała do Prezentacji tabele, co jest_ uzasadnione pńlematyĘ porusraną w rozprawiedoktorskiej. Doktorantka ptzeprowadziła usysteńatyzowaną wnikliwą dyskusję i
wszechstro mtą analizę uzyskanych wyników.

RozPrawa doktorska została zakończona (rozdział 9) ciekawyn podsumowaniem iinteresującYmi wnioskami końcowymi zwiryanymi z realizaóją pru"y doktorskiej,
zaPtezentowaniem osiągnięć publikacyjnych Doktorantki oraz .ramejterriÓ- kięrunków
dalszYch Prac zwiryanych z modelowaniem i wymiarowaniem hybrydowych układówwYtwórczYch z zasŃnikami energii z uwzględnieniem aegraaac;i komponentów.
Przedstawione PIZ?Z Doktorantkę kierunki ot reStalą przyszłe Óurr*y Jej aktywności
naukowo-badawczej, dla których przedstawi onu prr"Ź'o|łńran*ę ciekawa i wartościowa
roz9rawa doktorska,stanowi początektej aktywności. Na szczególne podkreślenie zasługują
wartoŚciowe Publikacje z udziaŁem Doktorantki opublikowanó w renomowanych
międzYnarodowYch czasopismach naŃowych z listy rcił taticrr jak Applied Energy (IF:
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9,746), Joumal of Cleaner Production (IF:9.297), Sustainable Energy Technologies and
Assessment (IF: 5,353), Energies (IF: 3,004) i Eksploatacja i Niezawodnosc - Maintenance
and Ręliability (IF: 2,I76).

W Literaturze przedstawiono obszerną bibliografię do rozprawy doktorskiej, która obejmuje
105 pozycji literaturolvych. ZnEdują się wśród nich: monografie, podręczniki akademickie,
informatory, artykuły, rcfetńy, nofiny, katalogi, informacje techniczne i instrukcje zwitryane z
przedmiotem badań realizowanym przez Doktorantkę. Pozycje te są właściwie dobrane i
odpowiednie w stosunku do tematyki rozprawy doktorskiej. Ponadto są to w zdecydowanej
większości aktualne publikacje opracowane po 2010 r., napisane w języku angielskim i
opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych znajdujących się na liście JCR
lub materiałach konferencyjnych uznanych konferencji naukowych z listy WoS i IEEE.
Publikacje zarnięszczone są w kolejności cytowania w tekście rozprawy. W tekście znajdują
się odwołania do wszystkich publikacji, a Doktorantka cytuje je obszernie, prawidłowo i we
właściwych miejscach swojej rozprawy. Świadcry to o bardzo dobrej znajomości przez
Doktorantkę zarówno wspomnianych publikacji, jak i języka angielskiego.

Rozprawa doktorska opracowana ptzęz Doktorantkę jednoznacznię wskazuje, że
Doktorantka w bardzo dobrym stopniu opanowała umiejętność redagowania rozpraw i
tekstów naukowych. Lektura rozprawy jest ciekawa i interesująca. Doktorantka bardzo
dobrze czuje się w tematyce dotyczącej generacji rozproszonej, odnawialnych źródeł energii,
hybrydowych źródeł wltwórczych oruz modęlowania i wymiarowania ńezależnęgo systemu
wytwórczego złożonego z instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynv energii z
uwzględnieniem degradacji jego komponentów w perspektywie długoterminowej.
Doktorantka mabardzo dażą wiedzę w tych obszarach i potrafi to przedstawió ją w sposób
jasny i zronlrtiaŁy w tekście. Od początku do końca w pełni ,,panuje" nad tekstem rczprary
doktorskiej, rcalizĄąc jej cel i udowadniając postawioną tezę główną i pomocniczą
(uzupełnienie tezy głównej ).

5. Główne osiągnięcie Doktorantki

Głównym osiągnięciem Doktorantki jest opracowanie metodologii i oprogramowania
komputerowego w środowisku Matlab do modelowania i wymiarowania niezaleźmego
systemu wytwórczego złożonego z instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu
energii z uwzględńeniem degradacji jego komponentów w perspektywie długoterminowej,
która może stanowió bardzo pomocne narzędzie dla inwestorów i projektantów w procesie
proj ektowania takich układów.

6. Uwagi szczegółowe i dyskusyjne

1. Str. 27-34 - Doktorantka przeprowadziła przegląd literatury z ostatnich lń dotyczący
metod wymiarowania systemów z odnawialnymi źrodłami energii opierając się tylko na
źrodłach zagranicznych, bez przedstawienia prac realizowanych w kraju. Tymczasem
problematyka modelowania i wymiarowania hybrydowych systemów wytwórczych
wykorzystujących odnawialne źrodła energii czy mikrosystemów elektroenergetycznych
niskiego napięcia w której takie systemy występują jest bardzo populama w kraju i rozwijana
w wielu krajowych ośrodkach naukowo-badawczych m.in. na: Politechnice Warszawskiej,
Politechnice Gdańskiej, Politechnice Wrocławskiej, Politechnice Lubelskiej i Akademii
Gómiczo-Hutniczej, czego efektem są nie tylko ciekawe publikacje w renomowanych i
uznanych, zagrarticznych i krajowych czasopismach naukowych, ale również wartościowe
rozprary doktorskie.

6 t(l,r



Proszę o przedstawienie przesłanek, które zadecydowały o ograniczeniu analizy
literaturowej tylko do prac badawczych realizowanych zagranlcą i publikowanych w
wybranych czasopismach naukowych i materiałach konferencyjnych. Ponadto proszę o
podanie przykładow metod wymiarowania systemów z odnawialnymt źródłami energii
opracowanych w kraju oraz wybranych krajowych publikacji dotyczących tej problematyki.
2. Str. 31 - Doktorantka stwierdziła, że w artykule l47l autorzy zwrócili uwagę na
koniecznośc uwzględnienia czynników socjo-demo graftcznych w procesach
opty maltzacyj nych H S W.

Uż5Ąe przez Doktorantkę pojęcie czynników socjo-demogtaftcznych ma charakter
slangowy tmożę wynikać bezpośrednio ztłumaczęniaz językaangielskiego. Jednak jest ono
niewłaściwe w rozprawie doktorskiej. W tym przypadku można mówić o czynnikach
społecznych i demograftcznych. Proszę o podanie co Doktorantka rozumie pod pojęciem
czynników so cj o -demo gt afi czny ch.
3. Str. 31 - Doktorantka stwierdziła, że do wymiarowania niezależnych systemów PV/BAT
można zastosować szeroką gamę metod, w tym metody intuicyjne, numeryczne i analityczne.
Ponadto stwierdziła że, dodatkowo dostępne są komercyjne narzędzia programowe do
optymalnego wymiarowania systemów PV/BAT.

Jest to stwierdzenie o wysokim poziomie ogólności, proszę o podanie i krótkie
scharakteryzowanie przęz Doktorantkę przyl<ładowych komercyjnych narzędzi
komputerowych służących do optymalnego wymiarowania instalacji fotowoltaicznej i
elektrochemicznego magazynu energii.
4. Str. 37 Doktorantka stwierdziła, że najbardziej niekorzystne jest występowanie
rozwarstwienia na krawędziach modułu lub jego spodniej stronie, poniewaz oproc,z
degradacji, generuje zagrożenie elektryczne dla modułu, jak i całej instalacji..

Jest to stwierdzenie o wysokim poziomie ogolności szczegolnie w kontekście
oddziaływania na instalację fotowoltaiczną, która jest złożona z wielu elementów
składowych, proszę o podanie przez Doktorantkę przykładów negatywnych skutków
rozwarstwienia na krawędziach modułu lub jego dolnej stronie w odniesieniu do elementów
instalacj i fotowoltaicznej .

5. Str. 64 - Doktorantka w rozprawie doktorskiej przyjęŁa stopień degradacji modułów
fotowoltaicznych w ciągu pierwszego roku na poziomie 2,5%o oruz dalszy coroczny spadek
wydajności równy 1%ow odniesieniu do mocy znamionowej.

Proszę o podanie na jakiej podstawie przyjęto procentowe spadki wydajności i z czego to
wynika oraz azy są to wartości uśrednione.
6. Str. 64 - Doktorantka w rozprawie doktorskiej ograniczyła się do analizy 6-ciu
charakterystycznych wariantów przedziałow placy akumulatorów, odnoszących się do
poziomu wykorzystywania dostępnej pojemności: 25-I00oń, 40-I0OYI,25-850^,25-7sYo, 45-
75% i 65-75%.

Proszę o przedstawienie przesłanek, które zadecydowały o wyborze takich, a nie innych
wariantów przedziałow pracy akumulatorów, bowiem w literaturzę spotyka się również
analizy dla wielu innych przedziałów pracy akumulatorów.
7. Str. 66 - Doktorantka stwierdziła, że pozaliczbą cykli pracy oraz minimalnym stopniem
rozładowania i maksymalnym stopniem naładowania akumulatora, wśród czynników
wpływających na tempo degradacji wymienia się wartość temperatury pracy, wartość
temperatury i czas przechowywania podczas braku użfikowania, a takżę natężenie
przepływającego prądu oTaz dodała, żę wymienione czynniki zostały pominięte w
prezentowanym modelu.

Proszę o podanie przęz Doktorantkę przyczyn pominięcia wspomnianych czynników w
modelu, brak jest bowiem w pracy dyskusji na ten temat. Ponadto proszę o podanie jaką
wartoŚĆ temperatury oprócz wartości temperatury pracy Doktorantka ma na myśli.
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8. Str. 70 - Doktorantka w rozprawie doktorskiej przyjęła wartości kosztów inwestycyjnych i
eksploatacyjnych dla instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznych magazynow energii na
podstawie zagranicznej publikacjiL97l zarnięszczonej w czasopiśmie naukowym Progress in
Photovoltaics: Research and Applications w 2019, nie uwzględniającej realiów krajowych.

Proszę o wyjaśnienie jak te koszty kształtl4ą się w stosunku do poziomu kosztów
krajowych, brak jest bowiem informacji w tym względzie.
9. Str. 73 - Doktorantka stwierdziła, że wyboru najlepszego wariantu konfiguracji systemu z
ptzestrzeni poszukiwań dokonuje się na podstawie nalniższej wartości wskaźnika LCOE
spośród kombinacji, które nie przehłacząą zadanej wartości wskaźnika LOLP, który
przyjęto na poziomie 5%o.

Proszę o podanie przez Doktorantkę co zadecydowało o tym i dlaczego ten poziom wynosi
Soń.Brak jest bowiem w pracy wyjaśnienia w tym względzie.
10. Str. 89, 107 - Doktorantka stwierdziła, że uwzględniając degradację komponentów,
poprzednio wybrana konfiguracja budowy układu (7,5 kwh, 11,2 kwp) nie jest w stanie
zapewnic wymaganego poziomu niezawodności w 15-tym roku eksploatacji (LOLP ś 5%) i
dodała, że aby osiągnąć żądany poziom niezawodności w ostatnim roku eksploatacji
konieczne jest przewymiarowanie układu. Analogiczne stwierdzenie w odniesieniu do
wybranej konfiguracji budowy układu (42,5 kwh, I4,7 kWp) znajduje się na stronie 107.

Proszę o podanie przez Doktorantkę czy zaobserwowana konieczność przewymiarowania
układu w celu osiągnięcia żądanego poziomu niezawodności w ostatnim roku eksploatacji i
okreŚlenie wymaganej konfiguracji budowy układu możę zostac wstępnie ustalona przęz
eksperta na podstawie analizy danych wejściowych i zależności zaobserwowanych przez
Doktorantkę bez konieczności przeprowadzeńa złożonych obliczeń symulacyjnych na
modelu.
11. Str. 109 - Doktorantka niewłaściwie umieściła legendę (Instalacja PV, Akumulator,
Deficyt energii) na rys 8.32. Bilans zapotrzebowania na energię w uldadzie w kolejnych
latach eksploatacji dla najlepszego wariantu ptzez co niemozliwy jest odcz3t wielkości
energii elektrycznej dla akumulatora i deficytu energii dla pierwszych 5-ciu lat eksploatacji.
12. Str. Iż0-I40 - Doktorantka przeprowadziła arlalizę wrażliwości wymiarowania systemu w
aspekcie wpływu zmiarry obciązenia, natężenia promieniowania słonecznego, parametrów
ekonomicznych fiednostkowe koszty inwestycyjne i eksploatacyjne dla instalacji
fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu energii) i dopuszczalnej wartości wskaźnika
niezawodności.

Proszę o przedstawienie przesłanek, którę zadecydowały o wyborze wspomnianych
elementów do realizacji analizy wrażliwości i wskazanie które mają kluczowy wpływ na
wymiarowanie systemu złożonego z instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego
magazynu energii.
13. Str. 133 - Doktorantka niewłaściwie umieściła legendę (0,8CAPEX"A', CAPEXBAT,
1,2CAPEX'A') 

'ru 
rys 8.54. Wpły, zmiany CAPEXBAT ńa wynr,ki procesu wymiarowania w

zalcresie doboru mocy zainstalowanej instalacji PV przez co liemozliwy jest odczyt mocy
zainstalowania instalacji PV dla poziomu kosztów CAPEXBAT i I,2CAPEXBAT dla dwóch
wartoŚci przedziŃl wykorzystl.wanej pojemności akumulatora ż5-rc0% i 40-100%.
14, Str. 139 - Doktorantka stwierdziŁa, że zarówno zwiększenie, jak i zmniejszenie wartości
stopy dyskontowej w zadnym z rozwazanych przypadków zakresu pracy akumulatora nie
wpłynęło na zmianę doboru jego znamionowej pojemności ani też zainstalowanej mocy
instalacji fotowoltaicznej. Dodatkowo, zwiększenie stopy dyskontowej powoduje, że
wskaźnik LCOE wzrasta, natomiast zmniejszenie - że wskaźnik LCOE maleje.

Przedstawiona analiza dotyczy wartości stopy dyskonta r na poziomie 70ń oraz 5,6Yo (0,8
r) t 8,4Yo (I,2 r) Proszę o podanie przez Doktorantkę jak to wygląda w odniesieniu do
różnych wartości stopy dyskonta stosowanych w kraju przy analizach ekonomicznych
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inwestycji w obszarze OZE. Zamieszczenię takiego przykŁadu w rozprawie byłoby bardzo
cenne dla potencj alnych inwestorów.
15, Str. I45 - Doktorantka stwierdziła, że wprawdzie opracowana przez Nią metoda posiada
pewne ograniczenia do których zaliczyŁa m.in.: ptzyjęty profil obciĘenia charakterystyczny
dla danego odbiorcy, przyjęty profil meteorologlczny zależny od lokalizacji, przyjęty zakres
przestrzeni poszukiwń zależny od rozmiaru instalacji, krok defrniujący dokładnośó
otrzymyrlvanych wyników, przyjęte wartości niektórych parametrów technicznych i
ekonomicznych, ale opracowany model w środowisku Matlab jest uniwersalny i dostosowany
do potrzeb Użytkownika.

Proszę o wyjaśnienle czy model Doktorantki był wykorzystywany w innych badaniach niz
tę zrealtzowanę w rozprawie doktorskiej, w których brano pod uwagę np, inne profile
obciĘenia czy inne profile meteorologiczne czy inne parametry techniczne i ekonomiczne i
czy znalazło to swoje odzwierciedlenie w publikacji naukowej.

Przedstawione powyzej uwagi szczegółowe i dyskusyjne nie obniżają wartości
merfiorycznej rozprawy i nie umniejszają osiągnięć Doktorantki.

7. Uwagi redakcyjne

Usterki redakcyjne w rozprawie doktorskiej dotyczą błędów gramńycznvch, edycyjnych
(literówek) i interpunkcyjnych. Liczba tych usterek jest stosunkowo mała.

Błędy gtanatyczne wiązą się z: niewłaściwą formą zdania; (str.53) ,,...ładowanie nie
zaszło w ogóle ze wzglę&l na osiągnięcie maksymalnej założonej wartości energii..." , klóre
powinno brzmieć ,,...ładowanie nie nastąpiło ze względu na osiągnięcie maksymalnej
zńożonĄ wartości energii ..."; (str.54) ,,...rozładowanie nie zaszło w ogóle ze względlna
osiągnięcie minimalnej zaŁożonĄ wartości energii...", które powinno brzmieć
,,...rozładowanie nie nastąpiło zę względu na osiągnięcie minimalnej założonej wartości
energii ...") (śr.73) ,,...dokonuje się na podstawie najniżej wartości wskźnika LCOE
spoŚród kombinacji ...", które powinno brzmieó,,...dokonuje się na podstawie najmniejszej
wartoŚci wskaźnika LCOE spośród kombinacji ..."; (str.l12) ,,...ograniczenie tempa
degradacji akumulatora w ciągu lat eksploatacji ...", które powinno brzmięć ,,...ograniczeńe
tempa degradacji akumulatora w ciągu okresu eksploatacji ..."; (str.144) ,,...Zu pomocą
prezentowanej analizy porównawczej autorka ukazńa i wyznaczyła konieczną skalę
przewymiarowania systemu...", które powinno brzmięó ,,...Zdpomocą prezentowanej analizy
porórłmawczej autorka pokazała i wyznaczyła konieczną skalę przew;łniarowania
systemu..." i (str.144) ,,...zapewnienie żądanego poziomu niezawodności w perspekfywie lat
eksploatacji...", które powinno brzmieć ,)...zapęwflienie żądanego poziomu niezawodności w
perspektywie okresu eksploatacji...".

Błędy grarnatyczne ponadto wiązą się z użyciem nieodpowiedniego lub slangowego słowa
w zdaniu: (str.33) ,,...Najpierw autorzy zamodelowali elementy systemu..." , które powinno
brzmięc,,..Na początku autorzy zamodelowali elementy systemu ..." i (str.37) ,,...szhJa
hartowanego zprzedńej strony modułu lub tworzywa pokrywającego spód modułu..." , które
Powinno brzmieó ,,..szk<ła hartowanego z przedniej strony modułu lub tworzywa
pokrywającego dolną częśc modułu . ..".

Błędy edycyjne pojawiają się na: str. 7 (,,..(ang. Levelized Cost of Electriciyu)...", d
Powinno byĆ,,..(ang. Levelized Cost of ElectriciĘ)..."); str. 9 (,,..rozpatrywano alternatyvme
PodeŚcie do procesu wymiarowania...", a powinno byó ,,..tozpatrywano alternatyrłme
podejŚcie do procesu wymiarowania..."); str. 19 (,,..wskńnik lczenia się dla modułów
fotowoltaicznych wnosi 20,20ń...", d powinno byó ,,,.wskńńk uczeńa się dla modułów
fotowoltaicznych wyrosi 20,2Yo..."); str. 25 (,,..w rozpatrywanym okresie [dni/rok], [h/rok],
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|hltydzien], [h/dobę]...", d powinno być ,,..w rozpatrywanym okresie [dni/rok], [h/rok],
|WtydzieĄ, [h/doba]. .."); str. 26 (,,..zagadnieniach rozwazanych ptzez naukowców na całym
świcię....", d powinno być ,,..zagadnieniach rozwńartych przez naukowców na cńym
świecie...."); str. 31 (,,..szeregi czasowe zmiennych meteorologicznych z l-godzinnrrym
krokiem.....", a powinno byó ,,..szeregi czasowe zmiennych meteorologicznych z I-
godzinnym krokiem...."); str. 34 (,,..dane wejściowe bazujące na profilu metrologicznym
Malezji.....", d powinno byó ,,..dane wejściowe bazĄące na profilu meteorologicznym
Malezji...."); str. 54 (,,..czy rozładownie akumulatora nie spowoduje.....", d powinno być
,,..Qzy rozładowanie akumulatora nie spowoduje...."); str. 64 (,,..od liczy przepracowanych
cykli ładowania i rozładowania akumulatora..,..", a powinno być ,,..od Liczby
przepracowanych cykli ładowania i rozładowania akumulatora...."); str. 73 (,,...w ostatnim
1S-stym roku eksploatacji,....", a powinno byó,,...w ostatnim 15-tym roku eksploatacji...");
str. 118 (,,...po 15-stu latach eksploatacji....", a powinno byó ,,...po 15-tu latach eksploatacji
...") i str. 151 (,,...Degradationfor Cell Life Assessment....",4 powinno byó ....Degradation
for Cell Life Assessment..."),

Informacje o błędach interpunkcyjnych zostały naniesione ołówkiem przez Recenzenta na
otrzymanymegzemplarzurozptarydoktorskiejwrazzpropozycjamlzmian.

Przedstawione powyżej uwagi redakcyjne nie obnizają wartości merytorycznej rozprawy i
nie umniej s zĄą osiągnięć Doktorantki.

8. Wniosek końcowy

Opiniowana rozptawa doktorska mgr inZ. Agaty Mielcarek stanowi wartościowe i
oryginalne opracowanie, które przedstawiarozńązante interesującego, aktualnego i wźLznego
dla praktyki problemu naŃowego dotyczącego modęlowania i wymiarowania niezależnego
systemu wytwórczego złożonego z instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazyflJ
energii z uwzględnienięm degradacji jego komponentów w perspektywie długoterminowej.

Przedstawionę przez Doktorantkę rezultaĘ badń analitycznych i symulacyjnych w
zakresie dotyczącym modelowania i wymiarowania niezależnego systemu wytwórczego
złożonego z instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazyruJ energii z
uwzględnieniem degradacji jego komponentów w perspektywie długoterminowej są
interesujące, a wnioski przedstawione ptzez Doktorantkę z nich wynikające są spójne i
logiczne. Mają dużą wartośó poznawczą i prakĘczną, bowiem opracowana ptzez
Doktorantkę metodologia i jej implemerrtacja komputerowa w środowisku Matlab może
stanowić bardzo pomocne narzędzie dla inwestorów i projektantów w procesie projektowania
hybrydowych układów wytwórczych składających się z instalacji fotowoltaicznej i
elektrochęmicznego magazynu energii.

Recenzowana rozprawa wykazuje ponadto bardzo dobrą ogólną wiedzę teoretyczną
Doktorantki w obszarze nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej Inżynieńa
Środowiska, Górnictwo i Energetyku or* umiejętnóśe samóazietnego tworzenia metodyki
bńń oraz prowa dzenia pracy naukowej.

Stwierdzam , że rozprawa doklorska opracowana przez mgr inZ. Agatę Mielcarek spełnia w
pełni warunki stawiane rozprawom doktorskim w art. 187. Ustawy z dnia20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwiewyższym i nauce (Dz.U. z20I8 t.,poz.1668 zpóźn. zm.).

W związku z tym wnioskuję do Rady Dyscypliny Inżynieńa Środowiska, Górnictwo i
Energetyka Politechniki Poznańskiej o dopuszczeńejej do publicznej obrony.

Jednocześnie biorąc pod uwagę bardzo wysoki poziom merytoryczny rczptawy
doktorskiej, osiągnięte wyniki i mozliwości jej praktycznego wykorzystania w procesie
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projektowania niezalężnego systemu wytwórczego z)ożonego z instalacji fotowoltaicznej i
elektrochemicznego magazynu energii stawiam wniosek o w}różnienie rozprawy.

ńrrr-
Waldemar DOŁĘGA
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