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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Agaty Mielcarek
pt. ,,Dlugoterminowa niezawodnos¢ niezaleznego systemu wytworczego ztozonego z
instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu energii"

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Dziekana Wydzialu Inzynierii
Srodowiska i Energetykl Politechniki Poznanskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa Nadolnego,
przekazane pismem z dnia 27.06.2022 wraz z egzemplarzem rozprawy doktorskiej, a
otrzymanym w dniu 13.07.2022.

1. Przedmiot rozprawy

Odnawialna generacja rozproszona stanowi wazny element zréwnowazonego rozwoju
kraju i jest w ostatnich latach najbardziej dynamicznie rozwijajacym sie obszarem krajowego
sektora wytworczego. Jej rozwoj przynosi wymierne efekty ekologiczno-energetyczne i ma
istotne znaczenie w obszarze bezpieczenstwa dostaw energii szczegdlnie na poziomie
lokalnym i regionalnym. Dlatego znajduje sie niezmiennie w centrum zainteresowania Unii
Europejskiej i jest jednym celéw strategicznych polityki energetycznej i ekologicznej
panstwa.

Odnawialna generacja rozproszona obejmuje rézne typy uktadéw rozproszonych
(wiatrowe, fotowoltaiczne, wodne, biogazowe), ktére sg bardzo zréznicowane w aspekcie
wyposazenia, wlasciwosci jednostek i technologii. Mogg byé one przylaczone do sieci
dystrybucyjnej lub pracowa¢ niezaleznie. Przy czym w ostatnim okresie istotnego znaczenia
nabiera rozwdj mikrosysteméw elektroenergetycznych niskiego napiecia i mikroinstalacji
prosumenckich, w ktérych powszechnie wystepuja m.in. instalacje fotowoltaiczne i
akumulatorowe elektrochemiczne magazyny energii.

Dlatego problematyka odnawialnej generacji rozproszonej od wielu lat jest w centrum
zainteresowania réznych osrodkéw naukowo-badawczych w kraju i zagranica, czego efektem
jest wiele publikacji z tego zakresu dotyczacych wielu réznych aspektéw jej funkcjonowania.
Znajduja si¢ wéréd nich m.in. publikacje dotyczgce modelowania hybrydowych systeméw
wytworezych, w tym systeméw wytworczych zlozonych z instalacji fotowoltaicznej i
akumulatorowego elektrochemicznego magazynu energii. Przy czym w odniesieniu do
instalacji fotowoltaicznej i akumulatorowego elektrochemicznego magazynu energii
wspomniany okres zainteresowania obejmuje okres ostatnich 25 lat i w bardzo ograniczonej
formie ma zwigzek z degradacja komponentéw uktadu w czasie jego eksploatacji. Liczba
publikacji odnoszaca si¢ do tej problematyki jest ograniczona i nie dotyczyta bezposrednio
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wymiarowania instalacji fotowoltaicznej i akumulatorowego elektrochemicznego magazynu
energii z uwzglednieniem degradacji komponentow.

Wprawdzie, jak wspomniano, problematyka niezaleznych hybrydowych systemow
wytworczych wykorzystujacych odnawialne Zrodta energii jest znana i bardzo popularna w
sferze naukowo-badawczej, to jednak waga, zlozono$¢ i wieloaspektowos$¢ problemu,
ogromny postep techniczny, technologiczny i informatyczny oraz coraz wieksze
nagromadzenie i zréznicowanie tych systeméw sprawiajg, Ze istnieje potrzeba opracowania
odpowiedniego rozwigzania umozliwiajagcego wlasciwe modelowanie pracy tych systemow.
Dlatego podjecie tematu, w odniesieniu do jednego z najczesciej stosowanych rozwigzan
takich systemow - instalacji fotowoltaicznej i akumulatorowego elektrochemicznego
magazynu energii, w ramach rozprawy doktorskiej przez Doktorantke bylo w pelni
uzasadnione i whasciwe. Swiadczy ponadto o bardzo duzym rozeznaniu w problematyce
dotyczacej niezaleznych hybrydowych systeméw wytworczych oraz w obszarze dotyczgcym
niezawodnosci takich systemow. Doktorantka znalazta we wspomnianym obszarze naukowo-
badawczym wlasny obszar realizujac oryginalny, warto$ciowy i potrzebny program badawczy
pozwalajacy na wilasciwe wymiarowanie hybrydowego niezaleznego systemu wytwdrczego
zlozonego z instalacji fotowoltaicznej i akumulatorowego elektrochemicznego magazynu
energii. Dodatkowo, podjgcie tematu przez Doktorantke bylo wazne w kontekscie
intensywnego rozwoju energetyki prosumenckiej i stosowania, tam gdzie ma to uzasadnienie,
rozwigzan hybrydowych systemow ztozonych z instalacji fotowoltaicznej i akumulatora
elektrochemicznego.

Przeprowadzone przez Doktorantke badania wychodzg temu naprzeciw, umozliwiajg
bowiem wlasciwe wymiarowanie niezaleznego systemu wytworczego ztozonego z instalacji
fotowoltaicznej i akumulatorowego elektrochemicznego magazynu energii. Takie rozwigzanie
moze stanowi¢ pomocne narzedzie dla inwestorow i projektantdw w procesie projektowania
niezaleznych hybrydowych systeméw wytwoérczych.

2. Przeglad tresci rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska liczy tgcznie 153 stron, 18 tabel, 88 rysunkow
i 105 pozycji literaturowych. Sklada si¢ z 9-ciu rozdziatéw poprzedzonych wykazem
najczgsciej stosowanych oznaczef, streszczeniem w jezyku polskim, streszczeniem w jezyku
angielskim oraz uzupetnionych wykazem literatury.

W rozdziale 1 (Wprowadzenie) przedstawiono problematyke niezaleznego systemu
zasilajgcego ztozonego z instalacji fotowoltaicznej i akumulatorowego elektrochemicznego
magazynu energii ktora stanowi obszar badawczy Doktorantki.

W rozdziale 2 (Teza, cel i zakres pracy) przedstawiono teze gtéwng, uzupelnienie tezy, cel
i zakres pracy oraz strukture rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 3 (Wybrane trendy w energetyce) przedstawiono wybrane trendy w
energetyce zwigzane bezposrednio z tematykg rozprawy doktorskiej. Zwrocono szczegdlng
uwage na proces transformacji systemow energetycznych, wzrost liczby niezaleznych
systemow  zasilajacych ztozonych =z instalacji fotowoltaicznych i akumulatoréw
elektrochemicznych, spadek kosztow technologii fotowoltaicznej i litowo-jonowej oraz
wzrost kosztow energii elektrycznej pozyskiwanej przez odbiorcéw z sieci energetyki
zawodowe;j.

W rozdziale 4 (Niezawodnos¢ w energetyce) przedstawiono wybrane elementy
niezawodnosci w energetyce istotne w kontekscie realizacji rozprawy doktorskiej. Zwrécono
szczegOlng uwage na definicje, klasyfikacje i wskazniki niezawodnos$ci oraz niezawodnosé
energetyczng dotyczaca wystarczalnosei generacii.

W rozdziale 5 (Wymiarowanie systemow z odnawialnymi zrodtami energii) przedstawiono
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przeglad literatury z ostatnich lat dotyczacy metod wymiarowania systeméw z odnawialnymi
zrédtami energii. Zwrdcono uwage na stosowane obecnie metody wymiarowania i zalozenia
procesu wymiarowania, przy czym szczegélny nacisk  potozono na analize metod
wymiarowania niezaleznych systemow ztozonych z instalacji fotowoltaicznej i akumulatorow
elektrochemicznych.

W rozdziale 6 (Procesy degradacyjne) przedstawiono procesy degradacyjne. Zwrdcono
szczegllng uwage na zjawiska zwigzane ze starzeniem i spadkiem wydajnosci krzemowych
modulow fotowoltaicznych oraz litowo-jonowych akumulator6w elektrochemicznych.

W rozdziale 7 (Modelowanie niezaleznego systemu PV/BAT) przedstawiono proces
modelowania niezaleznego systemu zlozonego z instalacji fotowoltaicznej i
elektrochemicznego magazynu energii zrealizowany przez Doktorantke. Zwrocono
szczegoblng uwage na takie elementy jak: dane wejsciowe, moc generowang przez instalacje
fotowoltaiczng, stan natadowania akumulator6w elektrochemicznych, bilans energii w
systemie, degradacje elementéw systemu, parametry oceny rozwigzan i proces symulacyjny.

W rozdziale 8 (Wyniki analiz i dyskusja) przedstawiono rezultaty analiz i przeprowadzono
dyskusje wynikow. Przy czym wyniki i wizualizacje symulacji pracy systemu ograniczono do
dwoch zakreséw pracy akumulatora obejmujacych 25-100% oraz 65-75% pojemnosci sposrod
szesciu analizowanych. Dodatkowo przeprowadzono analize poréwnawcza wymiarowania
uktadu z uwzglednieniem i bez uwzglednienia degradacji elementéw analizowanego systemu
w perspektywie dlugoterminowej oraz przeprowadzono analize wrazliwosci wymiarowania
tego systemu w aspekcie wptywu zmiany obcigzenia, natezenia promieniowania stonecznego,
parametrow ekonomicznych i dopuszczalnej wartosci wskaznika niezawodnosci.

W rozdziale 9 (Podsumowanie) przedstawiono uwagi i wnioski koficowe zwigzane z
realizacjg pracy doktorskiej oraz osiagniecia publikacyjne Doktorantki i kierunki dalszych
prac Doktorantki.

W rozdziale (Literatura) przedstawiono obszerng bibliografie, ktéra obejmuje 105 pozycji
literaturowych. Znajduja si¢ wsréd nich: monografie, podreczniki akademickie, informatory,
artykuly, referaty, normy, katalogi, informacje techniczne i instrukcje zwiazane z
przedmiotem badan realizowanym przez Doktorantke.

3. Ocena merytoryczna tresci rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest bardzo warto$ciowym i oryginalnym
opracowaniem naukowym zaréwno pod wzgledem poznawczym jak i praktycznym,
zawierajagcym obszerne i ciekawe wyniki badan analitycznych i symulacyjnych.

Prawidtowo uzasadniono cel badan polegajacy na opracowaniu modelu matematycznego
niezaleznego systemu  wytwérczego zlozonego z instalacji fotowoltaicznej i
elektrochemicznego magazynu energii pozwalajgcego na wyznaczenie konfiguracji uktadu i
Jego wielkosci w oparciu o kryterium ekonomiczne i niezawodnosciowe w perspektywie
dhugoterminowej z uwzglednieniem degradacji komponentéw oraz wplywu dopuszczalnego
zakresu wykorzystywanej pojemnosci akumulatora na tempo postepowania degradacji i
wyniki wymiarowania komponentow systemu.

Wiasciwie sformutowano tez¢ rozprawy w brzmieniu: ,,Niezalezny system wytworczy
energii elektrycznej, zlozony z instalacji fotowoltaicznej i magazynu energii w postaci
akumulatoréw  elektrochemicznych, moze byé wymiarowany za pomocqg kryterium
niezawodnosciowego i ekonomicznego w perspektywie diugoterminowej, z uwzglednieniem
degradacji komponentéw oraz tempa jej postgpowania w zalezno$ci od zakresu pracy
akumulatora.” ktéra w petni udowodniono.

Wiasciwie sformutowano tez¢ pomocnicza rozprawy, okre$long w rozprawie jako
uzupelnienie do tezy gléwnej, w brzmieniu: ,Mozliwe jest wyznaczenie koniecznego
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przewymiarowania uktadu pod kqtem technicznym i ekonomicznym w celu speinienia
kryterium niezawodnosciowego po latach eksploatacji systemu z uwzglednieniem degradacji
dla réznych wariantow zakresu pracy akumulatora w poréwnaniu do wynikéw wymiarowania
bez uwzglednienia degradacji.” ktora podobnie jak tez¢ gtdwng w pelni udowodniono.

Tak wigc, zardwno cel jak i tezy rozprawy (gléwna i pomocnicza) zostaly dostatecznie
jasno sformutowane przez Doktorantke.

Bardzo cenna jest realizacja w ramach rozprawy doktorskiej symulacji dla szesciu
zakresow pracy akumulatora (25-100%, 40-100%, 25-85%, 25-75%, 45-75%, 65-75%) i
odpowiadajacych im modeli tempa spadku dostepnej pojemnosci. Pozwolito to na
przeprowadzenie analizy poréwnawczej wymiarowania ukladu zlozonego z instalacji
fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu energii z uwzglednieniem i bez
uwzglednienia degradacji komponentéw w perspektywie dlugoterminowej oraz analize
wrazliwosci procesu wymiarowania na zmiany: obcigzenia, natezenia promieniowania,
parametrow  ekonomicznych i  zalozone] dopuszczalnej  wartoéci  wskaznika
niezawodno$ciowego. Analizowane przypadki sg bardzo istotne dla inwestoréw i
projektantéw niezaleznych hybrydowych ukladéw wytworczych zlozonych z instalacji
fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu energi.

Problem naukowo-badawczy przedstawiony przez Doktorantke w rozdziale 1
(Wprowadzenie) i rozdziale 2 (Teza, cel i zakres pracy) zostal rozwigzany w dwdch
najwazniejszych rozdziatach rozprawy doktorskiej — rozdziale 7 (Modelowanie niezaleznego
systemu PV/BAT) i rozdziale 8 (Wyniki analiz i dyskusja).

Rozwigzanie problemu poprzedzily analiza wybranych trendéw w energetyce zwiazana
bezposrednio z tematyka rozprawy doktorskiej przedstawiona w rozdziale 3 (Wybrane trendy
w energetyce), przedstawienie podstaw teoretycznych na ktérych oparto badania realizowane
przez Doktorantke dotyczace modelowania niezaleznego systemu wytwodrczego ztozonego z
instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu energii przedstawione w rozdziale
4 (Niezawodno$¢ w energetyce), rozdziale 5 (Wymiarowanie systeméw z odnawialnymi
zrodtami energii) i rozdziale 6 (Procesy degradacyjne) oraz przeglad literatury z ostatnich lat
dotyczacy metod wymiarowania systemow z odnawialnymi zrédtami energii przedstawiony w
podrozdziatach 5.2, 5.3, 5.4 i 5.5 rozdziatu 5 (Wymiarowanie systeméw z odnawialnymi
zrédlami energii).

Doktorantka przeprowadzita ztozone i liczne badania analityczne i symulacyjne za pomoca
oprogramowania Matlab w zakresie dotyczacym modelowania i wymiarowania niezaleznego
systemu wytworczego ztozonego z instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu
energii z uwzglednieniem i bez uwzglednienia degradacji jego komponentéw w perspektywie
dhugoterminowe;j.

Wyniki badafi zamieszczone w rozprawie doktorskiej oraz opracowana metodologia maja
duzg wartos¢ zardOwno poznawcza, jak i praktyczna.

Przedstawiona metoda modelowania i wymiarowania niezaleznego systemu wytworczego
ztozonego z instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu energii z
uwzglednieniem  degradacji jego komponentéw w perspektywie dhlugoterminowej moze
stanowi¢ bardzo pomocne narzedzie dla inwestoréw i projektantéw w procesie projektowania
takich uktadow.

4. Ocena struktury rozprawy doktorskiej, podziatu tresci i poprawnosci jezykowej
Praca napisana jest w sposéb staranny, jasny i zrozumialy przy uzyciu bardzo dobrego

j¢zyka naukowo-technicznego. Doktorant uzywa wiasciwej terminologii i zrozumiatych
zwrotow technicznych. Przedstawia problematyke ptynnie. Liczba bledéw gramatycznych,
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edycyjnych (literéwek) i interpunkcyjnych Jest stosunkowo mala. Szata graficzna pracy jest
wiadciwa. Praca jest wszechstronnie zilustrowana, zawiera 18 tabel i 88 rysunkéw.

Struktura pracy oraz podziat tresci na rozdzialy jest whasciwa. Na poczatku rozprawy w
rozdziale 1 przedstawiono wprowadzenie dotyczace obszaru badawczego Doktorantki,
natomiast w rozdziale 2 tez¢ gtéwna, teze pomocniczg (uzupehienie tezy gléwnej), cel i
zakres pracy oraz strukture rozprawy doktorskiej. Stanowi to naturalne umiejscowienie
wlasnych zamierzen Doktorantki, ktére chee zrealizowaé w rozprawie doktorskiej.

Rozdziaty 3, 4, 5 i 6 maja walor poznawczy i stanowig podbudowe teoretyczna dla
realizowanych badan nakreslajac problematyke: obecnych trendow w energetyce;
niezawodno$ci w energetyce; wymiarowania systemow z odnawialnymi Zrédlami energii i
procesow degradacyjnych w modutach fotowoltaicznych i ogniwach litowo-jonowych oraz
badan wymiarowania systemow z odnawialnymi zrédtami energii realizowanych w kraju i
zagranica na przestrzeni ostatnich lat.

Rozdziaty 7 i 8 sa najwazniejsze w rozprawie doktorskiej i dotycza bezposrednio
przeprowadzonych badan przez Doktorantke. W rozdziale 7 przedstawiono szczegbélowo
proces modelowania niezaleznego systemu wytworczego zlozonego =z instalacji
fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu energii zaproponowany przez Doktorantke
obejmujacy: dane wejsciowe, moc generowang przez instalacje fotowoltaiczng, stan
natadowania akumulatorow elektrochemicznych, bilans energii w systemie, degradacje
elementow systemu, parametry oceny rozwigzan i proces symulacyjny. Zaprezentowano to w
sposOb wlasciwy, wyczerpujacy i nie budzacy watpliwosci. W rozdziale 8 przedstawiono
rezultaty analiz i przeprowadzono dyskusj¢ wynikow. Przy czym wyniki i wizualizacje
symulacji pracy systemu ograniczono do dwdch skrajnych zakreséw pracy akumulatora
obejmujacych 25-100% oraz 65-75% pojemnosci sposrod szesciu analizowanych. Ponadto
przeprowadzono analize poréwnawcza wymiarowania ukladu PV/BAT z uwzglednieniem i
bez uwzglednienia degradacji elementow analizowanego  systemu w perspektywie
dtugoterminowej. Dodatkowo przeprowadzono  analize¢ wrazliwosci  wymiarowania
analizowanego systemu w aspekcie wplywu zmiany obcigzenia, natezenia promieniowania
stonecznego, parametrow ekonomicznych i dopuszczalnej wartosci wskaznika niezawodnodci.
Zakres i forma przeprowadzonych przez Doktorantke analiz i badan jest wlasciwa. Zastosowane
przez Doktorantke opisy i prezentacje zatozen i danych dla rozpatrywanych przyktadéw
badawczych i wyniki obliczen symulacyjnych sa usystematyzowane, wlasciwe i dobrze
zilustrowane w postaci gtéwnie rysunkéw, na ktorych przedstawiono m. in. deficyty mocy w
uktadzie PV/BAT, energie zgromadzong w akumulatorze, wskazniki LOLP, pokrywanie
zapotrzebowania na energie w ukladzie PV/BAT, energi¢ elektryczna generowang przez
instalacje PV, wskazniki LCOE, deficyty energii w uktadzie PV/BAT, spadek dostepnej
pojemnosci akumulatora na skutek degradacji. W ograniczonym stopniu Doktorantka
stosowata do prezentacji tabele, co jest uzasadnione problematyka poruszang w rozprawie
doktorskiej. Doktorantka przeprowadzila usystematyzowang wnikliwa dyskusje i
wszechstronng analize¢ uzyskanych wynikow.

Rozprawa doktorska zostala zakonczona (rozdzial 9) ciekawym podsumowaniem i
interesujgcymi  wnioskami koficowymi zwigzanymi z realizacja pracy doktorskiej,
zaprezentowaniem osiagnig¢ publikacyjnych Doktorantki oraz nakresleniem kierunkow
dalszych prac zwigzanych z modelowaniem i wymiarowaniem hybrydowych ukladow
wytworezych z  zasobnikami energii z uwzglednieniem degradacji  komponentow.
Przedstawione przez Doktorantke kierunki okreslaja przyszle obszary Jej aktywnosci
naukowo-badawczej, dla ktérych przedstawiona przez Doktorantke ciekawa i warto$ciowa
rozprawa doktorska stanowi poczatek tej aktywnosci. Na szczegolne podkreslenie zastuguja
wartosciowe publikacje z udziatlem Doktorantki opublikowane w renomowanych
migdzynarodowych czasopismach naukowych z listy JCR takich jak: Applied Energy (IF:
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9,746), Journal of Cleaner Production (IF:9.297), Sustainable Energy Technologies and
Assessment (IF: 5,353), Energies (IF: 3,004) i Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance
and Reliability (IF: 2,176).

W Literaturze przedstawiono obszerna bibliografi¢ do rozprawy doktorskiej, ktéra obejmuje
105 pozycji literaturowych. Znajduja si¢ wérod nich: monografie, podreczniki akademickie,
informatory, artykuty, referaty, normy, katalogi, informacje techniczne i instrukcje zwigzane z
przedmiotem badan realizowanym przez Doktorantke. Pozycje te sa wilasciwie dobrane i
odpowiednie w stosunku do tematyki rozprawy doktorskiej. Ponadto sg to w zdecydowanej
wigkszosci aktualne publikacje opracowane po 2010 r., napisane w jezyku angielskim i
opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych znajdujacych sie na liScie JCR
lub materialach konferencyjnych uznanych konferencji naukowych z listy WoS i IEEE.
Publikacje zamieszczone sa w kolejnosci cytowania w tekscie rozprawy. W tekscie znajduja
si¢ odwolania do wszystkich publikacji, a Doktorantka cytuje je obszernie, prawidlowo i we
wlasciwych miejscach swojej rozprawy. Swiadczy to o bardzo dobrej znajomosci przez
Doktorantke zaréwno wspomnianych publikacji, jak i jezyka angielskiego.

Rozprawa  doktorska opracowana przez Doktorantke jednoznacznie wskazuje, ze
Doktorantka w bardzo dobrym stopniu opanowata umiejetnosé redagowania rozpraw i
tekstow naukowych. Lektura rozprawy jest ciekawa i interesujgca. Doktorantka bardzo
dobrze czuje si¢ w tematyce dotyczace]j generacji rozproszonej, odnawialnych zrédet energii,
hybrydowych Zrédel wytwérczych oraz modelowania i wymiarowania niezaleznego systemu
wytworczego ztozonego z instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu energii z
uwzglednieniem degradacji jego komponentéw w perspektywie dhugoterminowe;.
Doktorantka ma bardzo duza wiedz¢ w tych obszarach i potrafi to przedstawi¢ ja w sposob
Jasny i zrozumialy w tekscie. Od poczatku do korica w peni ,,panuje” nad tekstem rozprawy
doktorskiej, realizujac jej cel i udowadniajac postawiong teze gtéwng i pomocnicza
(uzupelnienie tezy glownej).

5. Gléwne osiagni¢cie Doktorantki

Glownym osiggnigciem Doktorantki jest opracowanie metodologii i oprogramowania
komputerowego w  $rodowisku Matlab do modelowania i wymiarowania niezaleznego
systemu wytworczego ztozonego z instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu
energii z uwzglednieniem degradacji jego komponentéw w perspektywie dhugoterminowej,
ktéra moze stanowi¢ bardzo pomocne narzedzie dla inwestoréw i projektantéw w procesie
projektowania takich uktadéw.

6. Uwagi szczegélowe i dyskusyjne

1. Str. 27-34 — Doktorantka przeprowadzita przeglad literatury z ostatnich lat dotyczacy
metod wymiarowania systeméw z odnawialnymi zrodtami energii opierajac sie tylko na
zrédiach zagranicznych, bez przedstawienia prac realizowanych w kraju. Tymczasem
problematyka modelowania i wymiarowania hybrydowych systeméw wytworczych
wykorzystujgcych odnawialne Zrédla energii czy mikrosysteméw elektroenergetycznych
niskiego napigcia w ktérej takie systemy wystepujg jest bardzo popularna w kraju i rozwijana
w wielu krajowych osrodkach naukowo-badawczych m.in. na: Politechnice Warszawskiej,
Politechnice Gdaniskiej, Politechnice Wroclawskiej, Politechnice Lubelskiej i Akademii
Gorniczo-Hutniczej, czego efektem sa nie tylko ciekawe publikacje w renomowanych i
uznanych, zagranicznych i krajowych czasopismach naukowych, ale réwniez warto$ciowe
rozprawy doktorskie.



Prosz¢ o przedstawienie przestanek, ktére zadecydowaly o ograniczeniu analizy
literaturowej tylko do prac badawczych realizowanych zagranicag i publikowanych w
wybranych czasopismach naukowych i materiatach konferencyjnych. Ponadto prosze o
podanie  przykladow metod wymiarowania system6éw z odnawialnymi zrodtami energii
opracowanych w kraju oraz wybranych krajowych publikacji dotyczacych tej problematyki.

2. Str. 31 — Doktorantka stwierdzila, ze w artykule [47] autorzy zwrécili uwage na
konieczno$¢  uwzglednienia  czynnikow  socjo-demograficznych ~ w  procesach
optymalizacyjnych HSW.

Uzyte przez Doktorantke pojecie czynnikow socjo-demograficznych ma charakter

slangowy i moze wynikaé bezposrednio z ttumaczenia z jezyka angielskiego. Jednak jest ono
niewlasciwe w rozprawie doktorskiej. W tym przypadku mozna moéwi¢ o czynnikach
spotecznych i demograficznych. Prosze o podanie co Doktorantka rozumie pod pojeciem
czynnikéw socjo-demograficznych.
3. Str. 31 — Doktorantka stwierdzita, ze do wymiarowania niezaleznych systeméw PV/BAT
mozna zastosowa¢ szerokg game metod, w tym metody intuicyjne, numeryczne i analityczne.
Ponadto stwierdzila ze, dodatkowo dostepne sg komercyjne narzedzia programowe do
optymalnego wymiarowania systeméw PV/BAT.

Jest to stwierdzenie o wysokim poziomie ogdlnosci, prosze o podanie i krotkie
scharakteryzowanie — przez  Doktorantke  przykladowych  komercyjnych  narzedzi
komputerowych shuzacych do optymalnego wymiarowania instalacji fotowoltaicznej i
elektrochemicznego magazynu energii.

4. Str. 37 — Doktorantka stwierdzita, ze najbardziej niekorzystne jest wystepowanie
rozwarstwienia na krawedziach modulu lub jego spodniej stronie, poniewaz oprocz
degradacji, generuje zagrozenie elektryczne dla modutu, jak i catej instalacji..

Jest to stwierdzenie o wysokim poziomie ogolnosci szczegdlnie w kontekscie
oddzialywania na instalacj¢ fotowoltaiczng, ktéra jest zlozona z wielu elementow
sktadowych, prosze o podanie przez Doktorantke przykladow negatywnych skutkéw
rozwarstwienia na krawedziach modutu lub jego dolnej stronie w odniesieniu do elementéw
instalacji fotowoltaiczne;j.

5. Str. 64 — Doktorantka w rozprawie doktorskiej przyjela stopiefi degradacji modutéw
fotowoltaicznych w ciagu pierwszego roku na poziomie 2,5% oraz dalszy coroczny spadek
wydajnosci réwny 1% w odniesieniu do mocy znamionowe;.

Prosze¢ o podanie na jakiej podstawie przyjeto procentowe spadki wydajnosci i z czego to

wynika oraz czy sa to wartosci usrednione.
6. Str. 64 — Doktorantka w rozprawie doktorskiej ograniczyta sic do analizy 6-ciu
charakterystycznych wariantéw przedzialow pracy akumulatoréw, odnoszacych sie do
poziomu wykorzystywania dostepnej pojemnosci: 25-100%, 40-100%, 25-85%, 25-75%, 45-
75% i 65-75%.

Proszg¢ o przedstawienie przestanek, ktére zadecydowaty o wyborze takich, a nie innych

wariantdw przedzialéw pracy akumulator6w, bowiem w literaturze spotyka sie réwniez
analizy dla wielu innych przedziatéw pracy akumulatoréw.
7. Str. 66 — Doktorantka stwierdzita, ze poza liczba cykli pracy oraz minimalnym stopniem
roztadowania i maksymalnym stopniem natadowania akumulatora, ws$réd czynnikéw
wplywajgcych na tempo degradacji wymienia sie¢ warto$¢ temperatury pracy, wartosé
temperatury i czas przechowywania podczas braku uzytkowania, a takze natezenie
przeplywajacego pradu oraz dodala, ze wymienione czynniki zostaly pominiete w
prezentowanym modelu.

Prosz¢ o podanie przez Doktorantk¢ przyczyn pominiecia wspomnianych czynnikéw w
modelu, brak jest bowiem w pracy dyskusji na ten temat. Ponadto prosze o podanie jaka
wartos¢ temperatury oprécz wartosci temperatury pracy Doktorantka ma na mysli.



8. Str. 70 — Doktorantka w rozprawie doktorskiej przyjeta wartosci kosztow inwestycyjnych i
eksploatacyjnych dla instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznych magazynéw energii na
podstawie zagranicznej publikacji [97] zamieszczonej w czasopisSmie naukowym Progress in
Photovoltaics: Research and Applications w 2019, nie uwzgledniajgcej realiow krajowych.

Prosz¢ o wyjasnienie jak te koszty ksztaltujg sie w stosunku do poziomu kosztéow

krajowych, brak jest bowiem informacji w tym wzgledzie.
9. Str. 73 — Doktorantka stwierdzila, ze wyboru najlepszego wariantu konfiguracji systemu z
przestrzeni poszukiwan dokonuje si¢ na podstawie najnizszej warto$ci wskaznika LCOE
sposrdd kombinacji, ktére nie przekraczajg zadanej wartosci wskaznika LOLP, ktéry
przyjeto na poziomie 5%.

Prosz¢ o podanie przez Doktorantke co zadecydowalo o tym i dlaczego ten poziom wynosi

5%. Brak jest bowiem w pracy wyjasnienia w tym wzgledzie.
10. Str. 89, 107 — Doktorantka stwierdzita, ze uwzgledniajgc degradacje komponentow,
poprzednio wybrana konfiguracja budowy uktadu (7,5 kWh, 11,2 kWp) nie jest w stanie
zapewni¢ wymaganego poziomu niezawodnosci w 15-tym roku eksploatacji (LOLP < 5%) i
dodata, ze aby osiggna¢ zadany poziom niezawodnosci w ostatnim roku eksploatacji
konieczne jest przewymiarowanie ukladu. Analogiczne stwierdzenie w odniesieniu do
wybranej konfiguracji budowy uktadu (42,5 kWh, 14,7 kWp) znajduje sie na stronie 107.

Proszg o podanie przez Doktorantke czy zaobserwowana konieczno$¢ przewymiarowania
uktadu w celu osiggniecia zadanego poziomu niezawodnosci w ostatnim roku eksploatacji i
okreslenie wymaganej konfiguracji budowy uktadu moze zostaé wstepnie ustalona przez
eksperta na podstawie analizy danych wejsciowych i zaleznosci zaobserwowanych przez
Doktorantke bez koniecznosci przeprowadzenia zlozonych obliczen symulacyjnych na
modelu.

11. Str. 109 — Doktorantka niewlasciwie umiescita legende (Instalacja PV, Akumulator,
Deficyt energii) na rys 8.32. Bilans zapotrzebowania na energie w ukladzie w kolejnych
latach eksploatacji dla najlepszego wariantu przez co niemozliwy jest odczyt wielkosci
energii elektrycznej dla akumulatora i deficytu energii dla pierwszych 5-ciu lat eksploatacji.
12. Str. 120-140 — Doktorantka przeprowadzita analize wrazliwosci wymiarowania systemu w
aspekcie wptywu zmiany obcigzenia, natezenia promieniowania stonecznego, parametréw
ekonomicznych (jednostkowe koszty inwestycyjne i eksploatacyjne dla instalacji
fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu energii) i dopuszczalnej wartosci wskaznika
niezawodnosci.

Prosz¢ o przedstawienie przestanek, ktoére zadecydowaly o wyborze wspomnianych
elementéw do realizacji analizy wrazliwosci i wskazanie ktére maja kluczowy wplyw na
wymiarowanie systemu zlozonego z instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego
magazynu energii.

13. Str. 133 — Doktorantka niewtasciwie umieécita legende (0,8CAPEXEAT, CAPEXPAT,
1,2CAPEX®*T) na rys 8.54. Wplyw zmiany CAPEXPAT na wyniki procesu wymiarowania w
zakresie doboru mocy zainstalowanej instalacji PV przez co niemozliwy jest odczyt mocy
zainstalowania instalacji PV dla poziomu kosztéw CAPEX®*' i 1,2CAPEX®AT dla dwéch
wartosci przedzialu wykorzystywanej pojemnosci akumulatora 25-100% i 40-100%.

14. Str. 139 — Doktorantka stwierdzita, ze zardwno zwickszenie, jak i zmniejszenie wartosci
stopy dyskontowej w Zadnym z rozwazanych przypadkéw zakresu pracy akumulatora nie
wplyneto na zmiang doboru jego znamionowej pojemnosci ani tez zainstalowanej mocy
instalacji fotowoltaicznej. Dodatkowo, zwigkszenie stopy dyskontowej powoduje, ze
wskaznik LCOE wzrasta, natomiast zmniejszenie — ze wskaznik LCOE maleje.

Przedstawiona analiza dotyczy wartosci stopy dyskonta 7 na poziomie 7% oraz 5,6% (0,8
r) i 8,4% (1,2 r) Proszg o podanie przez Doktorantke jak to wyglada w odniesieniu do
roznych wartosci stopy dyskonta stosowanych w kraju przy analizach ekonomicznych
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inwestycji w obszarze OZE. Zamieszczenie takiego przyktadu w rozprawie byloby bardzo
cenne dla potencjalnych inwestordw.

15. Str. 145 — Doktorantka stwierdzita, ze wprawdzie opracowana przez Nig metoda posiada
pewne ograniczenia do ktérych zaliczyla m.in.: przyjety profil obcigzenia charakterystyczny
dla danego odbiorcy, przyjety profil meteorologiczny zalezny od lokalizacji, przyjety zakres
przestrzeni poszukiwan zalezny od rozmiaru instalacji, krok definiujacy doktadnosé
otrzymywanych wynikow, przyjete wartosci niektérych parametréw technicznych i
ekonomicznych, ale opracowany model w srodowisku Matlab jest uniwersalny i dostosowany
do potrzeb Uzytkownika.

Prosz¢ o wyjasnienie czy model Doktorantki byt wykorzystywany w innych badaniach niz
te zrealizowane w rozprawie doktorskiej, w ktérych brano pod uwage np. inne profile
obcigzenia czy inne profile meteorologiczne czy inne parametry techniczne i ekonomiczne i
czy znalazto to swoje odzwierciedlenie w publikacji naukowe;j.

Przedstawione powyzej uwagi szczegotowe i dyskusyjne nie obnizaja wartosci
merytorycznej rozprawy i nie umniejszajg osiggnie¢ Doktorantki.

7. Uwagi redakcyjne

Usterki redakcyjne w rozprawie doktorskiej dotyczg btedéw gramatycznych, edycyjnych
(literowek) i interpunkcyjnych. Liczba tych usterek jest stosunkowo mala.

Bledy gramatyczne wiaza si¢ z: niewlasciwg formg zdania: (str.53) ,,...ladowanie nie
zaszto w ogole ze wzgledu na osiggnigcie maksymalnej zatozonej wartosci energii...” , ktére
powinno brzmie¢ ,,...tadowanie nie nastapito ze wzgledu na osiagniecie maksymalnej
zatozonej wartosci energii ...”; (str.54) ,,...rozladowanie nie zaszlo w ogéle ze wzgledu na
osiggnigcie minimalnej zalozonej wartosci energii...”, ktére powinno brzmieé
»»-..rozladowanie nie nastgpito ze wzgledu na osiggnigcie minimalnej zatozonej wartosci
energii ...”; (str.73) ,,...dokonuje sie na podstawie najnizej wartosci wskaznika LCOE
sposrod kombinacji ...”, ktére powinno brzmie¢ ,...dokonuje si¢ na podstawie najmniejszej
wartosci wskaznika LCOE spoéréd kombinacji ...”; (str.112) ,...ograniczenie tempa
degradacji akumulatora w ciagu lat eksploatacji ...”, ktére powinno brzmieé ,,...ograniczenie
tempa degradacji akumulatora w ciagu okresu eksploatacji ...”; (str.144) ,,...Za pomoca
prezentowanej analizy poréwnawczej autorka ukazala i wyznaczyla konieczna skale
przewymiarowania systemu...”, ktére powinno brzmie¢ ,,...Za pomocg prezentowanej analizy
porownawczej autorka pokazala i wyznaczyla konieczng skale przewymiarowania
systemu...” i (str.144) ,,...zapewnienie zadanego poziomu niezawodnosci w perspektywie lat
eksploatacji...”, ktére powinno brzmie¢ ,,...zapewnienie zadanego poziomu niezawodnosci w
perspektywie okresu eksploatacji...”.

Bledy gramatyczne ponadto wigza si¢ z uzyciem nieodpowiedniego lub slangowego stowa

w zdaniu: (str.33) ,,...Najpierw autorzy zamodelowali elementy systemu...” , ktére powinno
brzmie¢ ,,.Na poczatku autorzy zamodelowali elementy systemu ...” i (str.37) .,...szkla
hartowanego z przedniej strony modutu lub tworzywa pokrywajacego spod modutu...” , ktére

powinno brzmie¢ ,..szklta hartowanego z przedniej strony modutu lub tworzywa
pokrywajacego dolng cze$¢ modutu ...”.

Bledy edycyjne pojawiaja si¢ na: str. 7 (,..(ang. Levelized Cost of Electriciyu)...”, a
powinno by¢ ,,..(ang. Levelized Cost of Electricity)...”); str. 9 (,,..rozpatrywano alternatywne
podescie do procesu wymiarowania...”, a powinno by¢ .,..rozpatrywano alternatywne
podejscie do procesu wymiarowania...”); str. 19 (,..wskaznik uczenia si¢ dla modutéw
fotowoltaicznych wnosi 20,2%...”, a powinno by¢ ,,..wskaznik uczenia si¢ dla modutéw
fotowoltaicznych wynosi 20,2%...”); str. 25 (,,..w rozpatrywanym okresie [dni/rok], [h/rok],



[h/tydzien], [h/dobe]...”, a powinno by¢ ,,.w rozpatrywanym okresie [dni/rok], [h/rok],
[h/tydzien], [h/doba]...”); str. 26 (,,..zagadnieniach rozwazanych przez naukowcdw na catym

$wicie....”, a powinno by¢ ,,..zagadnieniach rozwazanych przez naukowcoéw na calym
swiecie....”); str. 31 (,,..szeregi czasowe zmiennych meteorologicznych z 1-godzinnnym
krokiem.....”, a powinno by¢ ,..szeregi czasowe zmiennych meteorologicznych z 1-

godzinnym krokiem....”); str. 34 (,,..dane wejsciowe bazujace na profilu metrologicznym
Malezji.....”, a powinno by¢ ,,..dane wejSciowe bazujagce na profilu meteorologicznym
Malezji....”); str. 54 (,...czy roztadownie akumulatora nie spowoduje.....”, a powinno by¢
».czy roztadowanie akumulatora nie spowoduje....”); str. 64 (,,..od liczy przepracowanych

cykli fadowania i roztadowania akumulatora.....”, a powinno byé ,..od liczby
przepracowanych cykli fadowania i roztadowania akumulatora....”); str. 73 (,,...w ostatnim
15-stym roku eksploatacji.....”, a powinno by¢ ,,...w ostatnim 15-tym roku eksploatacji...”);

str. 118 (,,...po 15-stu latach eksploatacji....”, a powinno by¢ ,,...po 15-tu latach eksploatacji
) 1str. 151 (,,...Degradationfor Cell Life Assessment....”, a powinno by¢ ,,...Degradation
for Cell Life Assessment...”).

Informacje o blgdach interpunkcyjnych zostaty naniesione otdéwkiem przez Recenzenta na
otrzymanym egzemplarzu rozprawy doktorskiej wraz z propozycjami zmian.

Przedstawione powyzej uwagi redakcyjne nie obnizajg warto$ci merytorycznej rozprawy i
nie umniejszajg osiggnie¢ Doktorantki.

8. Wniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Agaty Mielcarek stanowi wartosciowe i
oryginalne opracowanie, ktore przedstawia rozwigzanie interesujacego, aktualnego i waznego
dla praktyki problemu naukowego dotyczacego modelowania i wymiarowania niezaleznego
systemu wytworczego ztozonego z instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu
energii z uwzglednieniem degradacji jego komponentéw w perspektywie dtugoterminowe;.

Przedstawione przez Doktorantke rezultaty badan analitycznych i symulacyjnych w
zakresie dotyczacym modelowania i wymiarowania niezaleznego systemu wytworczego
zlozonego =z instalacji fotowoltaicznej i elektrochemicznego magazynu energii =z
uwzglednieniem degradacji jego komponentéw w perspektywie dlugoterminowej sa
interesujace, a wnioski przedstawione przez Doktorantke z nich wynikajace sa spdjne i
logiczne. Maja duza warto$¢ poznawcza i praktyczng, bowiem opracowana przez
Doktorantk¢ metodologia i jej implementacja komputerowa w $rodowisku Matlab moze
stanowi¢ bardzo pomocne narzedzie dla inwestoréw i projektantéw w procesie projektowania
hybrydowych ukladéw wytworczych sktadajacych sie z instalacji fotowoltaicznej i
elektrochemicznego magazynu energii.

Recenzowana rozprawa wykazuje ponadto bardzo dobrg ogdlng wiedze teoretyczna
Doktorantki w obszarze nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka oraz umiej¢tno$¢ samodzielnego tworzenia metodyki
badan oraz prowadzenia pracy naukowe;j.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska opracowana przez mgr inz. Agate Mielcarek spelnia w
pelni warunki stawiane rozprawom doktorskim w art. 187. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r., poz. 1668 z . pozn. zm.).

W zwigzku z tym wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczesnie biorac pod uwage bardzo wysoki poziom merytoryczny rozprawy
doktorskiej, osiggniete wyniki i mozliwo$ci jej praktycznego wykorzystania w procesie
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projektowania niezaleznego systemu wytwoérczego ztozonego z instalacji fotowoltaicznej i
elektrochemicznego magazynu energii stawiam wniosek o wyroznienie rozprawy.
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