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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Franciszka Sidorskiego , Wykorzystanie
odnawialnych Zzrédet i magazynow energii w stacjach tadowania autobusow

elektrycznych”

Wstep
Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie Uchwaty Rady Dyscypliny
Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Politechniki Poznaniskiej z dnia 20.06. 2023
roku - pismo WISIE.63.49.2023 z dnia 23.06.2023r.
Recenzja zawiera nastepujgce czesci:
1. Ogdlng charakterystyke rozprawy,
2. Charakterystyke tematu oraz tez rozprawy,
3. Rozwigzanie postawionego problemu naukowego,
4 Uwagi i kwestie dyskusyjne,
5. Ocene pracy jako rozprawy doktorskiej,

6. Wniosek koicowy.

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa zawiera 112 stron tekstu podstawowego , podzielonego na 9 rozdziatéow
spisu tresci ,streszczen w jezyku polskim i angielskim (abstrakt), spisu rysunkéw oraz spisu

tabel.

Prace stanowi powazny wkiad do badan nad zagadnieniem funkcjonowania

osobowego transportu miejskiego w aspekcie tadowania baterii do autobuséw, oaz analiz
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doboru najlepszych rozwigzan stacji tadowczych pracujacych w skojarzeniu z odnawialnymi
zrodtami energii oraz ich wptywu na prace catego systemu elektroenergetycznego. Wszystko
to, co zostato poddane badaniom przez Doktoranta jest niezmiernie wazne, bowiem petne
wdrozenie proponowanych rozwigzan przez Autora staje sie koniecznoscig w dzisiejszych
mocno niestabilnych czasach, gdzie sprawy ochrony srodowiska wybijajg sie na
pierwszoplanowg pozycje. Wszystkie te aspekty zawiera prezentowana praca, sktada sie ona
z nastepujacych czesci :

Rozdziat 1 — Wprowadzenie zawiera ogdlne informacje o polskim systemie
elektroenergetycznym , Autor stwierdza, ze Jednym z czynnikdw powodujgcych wzrost
zapotrzebowania na moc jest rozwdj elektromobilnosci, obecnie majacy dosy¢ niskie
znaczenie, natomiast zgodnie z obecnymi prognozami w najblizszych latach moggcym coraz
bardziej wywiera¢ wptyw na charakter i ilos¢ energii pobieranej z sieci. W 2022 roku tgczna
moc stacji tadowania samochodéw elektrycznych wyniosta okoto 98 MW, co stanowi wzrost
0 44% w poréwnaniu do roku 2021. Zgodnie z aktualnymi scenariuszami oraz trendami
rozwoju, liczba stacji fadowania na rzecz pojazdéw elektrycznych w 2022 roku wynosita
okoto 5 tysiecy, natomiast do 2030 roku wzro$nie do okoto 100 tysiecy . Jednym ze
znaczacych czynnikdw wspierajgcych rozwdj elektromobilnosci sg plany dotyczace
autobusdw elektrycznych. Zeroemisyjny transport publiczny jest jednym z filaréw poprawy
jako$ci powietrza oraz zmniejszenia hatasu w aglomeracjach miejskich. Wiele miast
europejskich takich jak m.in. Mediolan, Amsterdam, Bruksela, Oslo, Kopenhaga i Londyn,
planuje wprowadzi¢ catkowicie elektryczny tabor autobusowy . Warto podkresli¢, ze
transport w duzych aglomeracjach miejskich odpowiada za 40% emisji CO2 pochodzacej z
transportu drogowego. W Polsce, zgodnie z zapisami ustawy o Elektromobilnosci i Paliwach
Alternatywnych, obwigzuje prawo wskazujgce, ze ,Jednostka samorzadu terytorialnego, z
wyltgczeniem gmin i powiatow, ktorych liczba mieszkancow nie przekracza 50 000, swiadczy
ustuge lub zleca $wiadczenie ustugi komunikacji miejskiej w rozumieniu ustawy z dnia 16
grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym (Dz. U. z 2021 r. poz. 1371 i 2445)
podmiotowi, ktérego udziat autobuséw zeroemisyjnych we flocie uzytkowanych pojazdow
na obszarze tej jednostki samorzadu terytorialnego wynosi co najmniej 30%.” Ponadto
ustawa precyzuje znaczacy wzrost udziatu autobusdw zeroemisyjnych do 2028 roku, co
spowoduje , ze punkty tadowania autobuséw elektrycznych stanowi¢ bedg znaczace
obcigzenie dla sieci dystrybucyjnej w miastach, a ich zasilanie z OZE z nadbudowg o magazyn

energii korzystnie wptynie na zmniejszenie negatywnego oddziatywania na Srodowisko,
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rowniez z poziomu zrddta zasilania dla wspomnianych stacji tadowania. Dla przeanalizowania
tych wszystkich zagadniern Doktorant opracowat model matematyczny nadbudowy stacji
tadowania autobusow elektrycznych pracujacej on-grid, o hybrydowa jednostke wytwérczg
(HJW) sktadajgcy sie z elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz bateryjnego
magazynu energii. Przy zatozeniu zakresdbw mocy oraz pojemnosci baterii dla trzech
dostepnych w literaturze reprezentatywnych profili pracy stacji fadownia, wykonano
dtugoterminowa symulacje dziatania ukfadu. Na podstawie kazdego z rozpatrywanych
scenariuszy mocy zainstalowane] elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz
pojemnosci magazynu energii dla wieloletniej pracy rozpatrywanego profilu stacji tadowania
okreslono nastepujgce kryteria oceny: pierwszym z nich jest kryterium LPSP (ang. Loss of
Power Supply Probability) — czyli prawdopodobienstwo utraty zasilania ukazujgce w jakim
stopniu rozpatrywany uktad jest niezalezny od zasilania z sieci elektroenergetycznej,
kolejnym kryterium jest LCOE (ang. Levelized Cost of Electricity) — wskaznik ekonomiczny
ukazujgcy usredniony koszt energii elektrycznej, a ostatnim z kryteriow jest EEl (ang.
Environmental Emissions Impact) — wskaznik oceniajacy wptyw srodowiskowy na podstawie
ekwiwalentu emisji CO2. Po wyznaczeniu wartosci LPSP, LCOE i EEl przeprowadzono
wielokryterialng analize poréwnawcza (ang. MCDA — ang. Multi-Criteria Decision Analysis),
co pozwolito na wyznaczenie rankingu analizowanych uktadow HIJW dla kazdego
z rozpatrywanych profili pracy stacji tadowania autobuséw elektrycznych. Ponadto wskazano
scenariusz Pareto-optymalny, ktéry okazat sie najlepszym w rankingu rozwigzan i jest
rekomendowany przez Autora w pierwszej kolejnosci do wdrazania.

Rozdziat 2 — Teza, cel i zakres pracy, zawiera on uzasadnienie wykorzystania
i rozwoju technologii odnawialnych z7rdodet oraz bateryjnych magazyndw energii
w przyszfoSciowych rozwigzaniach sieciowych energii elektrycznej.. Gtéwnym celem tych
dziatan jest ograniczenie emisji zanieczyszczen Srodowiskowych, zaréwno w sektorze
wytwoérczym energii, jak i transporcie publicznym. W tym aspekcie zasadna wydaje sie
nadbudowa infrastruktury tadowania autobusow elektrycznych o OZE oraz magazyny energii
co stanowi zasadniczy obszar badawczy autora niniejszej dysertacji, postawiona przez Niego
teza stwierdza: ,,Dobdr parametréw urzadzen hybrydowe] jednostki wytwodrczej HIW, t;j.
mocy zainstalowane] elektrowni fotowoltaicznej i wiatrowej oraz pojemnosci bateryjnego
magazynu energii, stanowigcej nadbudowe stacji tadowania autobuséw elektrycznych
pracujgcej on-gird, mozna rozpatrywac jako zadanie, ktore jest mozliwe do rozwigzania za

pomocg metod wielokryteriowego wspomagania decyzji z uwzglednieniem aspektéw
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energetycznych, ekonomicznych i srodowiskowych”. Uzupetnieniem tak sformutowanej tezy
jest nastepujgce twierdzenie: ,Mozliwe jest dobranie wartosci wag kryteridw
wielowariantowej analizy poréwnawczej, na podstawie ktdrych wartosci parametréw
urzgdzen hybrydowe] jednostki wytwérczej HJW, tj. mocy zainstalowanej elektrowni
fotowoltaicznej i wiatrowej oraz pojemnosci bateryjnego magazynu energii, stanowigcej
nadbudowe do stacji tadowania autobuséw elektrycznych o okreslonym profilu
zapotrzebowania, bedzie miato uzasadnienie energetyczne, ekonomiczne i Srodowiskowe”.
W celu zbadania tak postawionej tezy okreslono nastepujace cele pracy:

e opracowanie modelu matematycznego uktadu zasilania stacji fadowania autobuséw
elektrycznych, nadbudowanego o elektrownie fotowoltaiczng, elektrownie wiatrowa
oraz bateryjny magazyn energii dla rozpatrywanych profili pracy stacji
z uwzglednieniem pracy dtugoterminowej oraz spadku wydajnosci uktadéw generacji
oraz magazynowania;

e opracowanie algorytmu stanowigcego strategie zarzgdzania stacjg;

e dla danych, charakterystycznych profili pracy stacji tadowania autobuséw
elektrycznych i zatozonych  zakresbw mocy zainstalowanej elektrowni
fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz pojemnosci zainstalowanych magazynéw
energii wykonanie dtugoterminowe] symulacji pracy uktadu wraz z wyznaczeniem
kryteridw oceny niezawodnosciowych, ekonomicznych i sSrodowiskowych dla kazdej
rozpatrywanej konfiguracji HIW;

e na podstawie wyznaczonych wartosci kryteriow oceny, dla analizowanych
charakterystycznych profili pracy stacji tadowania autobuséw elektrycznych
nadbudowanych o rozpatrywane konfiguracje HJW, wyznaczenie rankingdw oraz
rozwigzan Pareto-optymalnych za pomocg metody wielokryteriowego wspomagania
decyzji i obiektywnej oraz subiektywnej metodyki nadawania wag kryteriéw;

e wykonanie analizy wrazliwosci wybranych parametréw;

e w ramach dyskusji wynikéw, na podstawie wyznaczonych rankingdw, okreslenie
zaleznosci dla danych, charakterystycznych profili pracy stacji fadowania autobuséw
elektrycznych.

W celu weryfikacji postawionej tezy oraz realizacji celu rozprawy doktorskiej Autor
opracowat stosowny zakres pracy ztozony z 9 rozdziatdw — kazdy z nich zostat skrétowo

omodwiony.
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Rozdziat 3 - Przeglqd literatury, Autor omawia w nim kolejno najbardziej
reprezentatywne dla pracy materiaty Zzrédtowe zwigzanych z nowoczesng energetyka.
Dotyczg one zaréwno tematyki zwigzanej ze stacjami tadowania autobuséw elektrycznych,
rozwojem wykorzystania odnawialnych Zzrédet i magazyndéw energii oraz wymiarowaniem
hybrydowych jednostek wytwérczych.

Tematyka stacji fadowania autobuséw elektrycznych jest aktualna i podejmowana
w literaturze naukowej na przestrzeni ostatnich lat. Ze wzgledu na znaczacy przyrost liczby
autobusdw elektrycznych, jak réwniez pracujgcych na ich rzecz stacji tadowania, coraz
czesciej poruszana jest kwestia ich oddziatywania na sie¢ elektroenergetyczng oraz
mozliwos¢ wspotpracy z nig. Znaczgco tez ros$nie wykorzystanie odnawialnych Zzrédet oraz
magazynéw energii na Swiecie, obserwowany jest szczegdlny postep w produkgji
odnawialnych Zrddet energii po akceptowalnych cenach na poziomie komercyjnym, takich
jak elektrownie fotowoltaiczne, elektrownie wiatrowe jak rdéwniez elektrownie
wykorzystujgce biomase. Zwraca sie szczegbélng uwage na fakt potrzeby rozwoju
hybrydowych systeméw energii odnawialnej, z rozwinietymi systemami zarzadzania, w celu
zbilansowania produkcji réznych OZE oraz konsumpcji, z réwnolegta koniecznoscia
wspotpracy z systemami magazynowania energii, magazyny energii instalowane na
wszystkich poziomach sieci dystrybucyjnej oraz bezposrednio u odbiorcéw korcowych sg
kluczowym elementem, koniecznym do wprowadzenia wraz z dynamiczng zmiang struktury
wytworczej systemu elektroenergetycznego, a wykorzystanie systemdéw magazynowania
energii jest nieuniknione w celu przezwyciezenia niepozgdanych skutkéw wptywu na
parametry i bezpieczenstwo pracy sieci uktaddéw generacji energii z odnawialnych zrddet.
Konieczna jest rekonstrukcja sieci w oparciu o HIW, biorgc pod uwage odnawialne zrddta
energii oraz systemy magazynowania energii elektryczne;.

Praca doktorska mgr inz. Franciszka Sidorskiego stanowi uzupetnienie aktualnego
stanu wiedzy, rozszerzajgc go o tematyke nadbudowy ukfadu zasilania stacji tadowania
autobusdéw elektrycznych pracujgcej on-grid, o znanym profilu pracy, o elektrownie
fotowoltaiczng, wiatrowg oraz bateryjny magazyn energii stanowigcych hybrydowa
jednostke wytwdrczg HJIW. Bioragc pod uwage zatozone konfiguracje mocy zainstalowanej
generacji OZE i pojemnosci magazynowania dokonano analizy rozpatrywanych uktadéw HIW
na podstawie energetycznych, ekonomicznych i sSrodowiskowych kryteriow oceny. Na
podstawie wartosci wspomnianych kryteriow oraz nadanych im w sposob subiektywny

i obiektywny wag, wyznaczono z wykorzystaniem wielokryterialnego wspomagania decyzji
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rankingi pracy stacji tadowan autobuséw oraz Pareto-optymalne konfiguracje tych dla
charakterystycznych profili ich pracy. Zagadnienie to dotychczas nie byto kompleksowo
podejmowane w literaturze.

Rozdziat 4 — Stacje tadowania autobusow elektrycznych, zawiera on kompendium
wiedzy nt. systeméw tadowania autobuséw, stacja fadowania, stanowi zewnetrze zrédto
zasilania dla autobusoéw elektrycznych. Energia doprowadzona do pojazdu jest nastepnie
magazynowana w baterii, a w czasie eksploatacji pobierana przez urzgdzenia poktadowe oraz
jednostke napedowa. Stacje fadowania mozna podzieli¢ na :

e stacje fadowania plug-in —tadowanie wolne,
e stacja tadowania pantografowa —tadowanie szybkie,
e stacje fadowania indukcyjne — fadowanie zaréwno szybkie, jak i wolne.

tadowarki plug-in oraz pantografowe stanowg zdecydowang wiekszo$¢ wsrod

praktycznych zastosowan funkcjonalnych biorgc pod uwage wykorzystanie na rzecz
doprowadzania energii do autobusow elektrycznych na catym swiecie, w rozdziale dokonano
szczegdtowej charakterystyki poszczegdlnych metod a opis uktadéw rozszerzono
o fadowanie indukcyjne, z ktérym obecnie wigzane sg duze nadzieje , prowadzone sg prace
nad mozliwym ich szerszym zastosowaniem.
Rozdziat 5 — Model matematyczny hybrydowej jednostki wytwdrczej pracujgcej na rzecz stacji
tadowania autobusow elektrycznych, zawarto w nim sposdb modelowania matematycznego
stacji tadowania autobuséw elektrycznych on-grid z nadbudowg o elektrownie
fotowoltaiczng, wiatrowg oraz magazyn energii. Aby zrealizowa¢ ten cel zebrano
charakterystyczne obcigzenia uktadu w postaci profili poboru energii ze stacji tadowania.
Nastepnie przedstawiono profile nastonecznienia oraz wietrznosci dla symulacji pracy
odnawialnych Zrédet energii w celu wyznaczenia ich zdolnosci wytwdrczych oraz
charakterystyki pracy. Profile pracy stacji tadowania autobusow elektrycznych s3g
zréznicowane pod wzgledem czasu oraz mocy fadowania.

Pierwszy przyjety profil fadowania zostat okreslony jako ,dzienny — matej mocy”.
Przedstawia rzeczywisty pobdr mocy ze stacji pantografowej znajdujgcej sie w Warszawie
przy ulicy Spartanskiej. tadowarka wyprodukowana przez firme EkoEnergetyka obstuguje
jedng linie autobusowg oznaczong numerem 222, na ktdrej kursujg autobusy wyposazone w
baterie trakcyjne o fgcznej pojemnosci 200 kWh. Maksymalna moc stacji wynosi 200 kW.
Trasa linii to 10 km, a sSredni pobdr energii w czasie kursu miesci sie na poziomie 1,5
kWh/km.
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Drugi profil tadowania zostat okreslony jako ,dzienny — duzej mocy” i reprezentuje
model poboru energii elektrycznej z projektowanej stacji Wilanéw w Warszawie. tadowarka
ta obstuguje trzy linie autobusowe 116, 180 i E-2, tadujgc pojazdy wyposazone w baterie
trakcyjne o pojemnosci 240 kWh, przy srednim zuzyciu energii elektrycznej na poziomie 1,8
kWh/km. W tym przypadku, maksymalna moc pobierana ze stacji pantografowej miesci sie
na poziomie 800 kW, co stanowi czterokrotnos¢ maksymalnej mocy profilu pierwszego

Trzeci profil tadowania zostat okreslony jako ,,nocny”. Reprezentuje pobdr energii
elektrycznej przez tadowarki plug-in w zajezdni autobusowej na przyktadzie symulacji
przewoznika Bus Rapid Transport w Bogocie. Stacja ta obstuguje dziesie¢ tadowarek, ktérych
moc znamionowa wynosi tgcznie 1000 kW.

W celu dokfadnego scharakteryzowania poszczegdlnych profili energetycznych
postuzono sie wybranymi wskaznikami energetycznymi: roczny pobdr energii elektrycznej,
moc srednia roczna oraz Sredni roczny stopien obcigzenia.

Rozdziat prezentuje takze model matematyczny generacji z odnawialnych zrédet oraz
prace magazynu energii. Hybrydowa jednostka wytwodrcza stanowi integralny system
kombinowany, w skfad ktérego wchodzg co najmniej dwa Zrddta generujgce energie
elektryczng. Uktady tego typu stajg sie coraz bardziej popularne dla odnawialnych zrédet
energii ze wzgledu na ich stochastyczny charakter generacji, zmienny w réznych okresach
doby, miesigca i roku. Opracowany model pozwala na wyznaczenie generacji z elektrowni
fotowoltaicznej, wiatrowej, dodatkowo nadbudowanych o bateryjny magazyn energii
elektrycznej. Modelowany uktad pracuje w trybie on-grid, co umozliwia sprzedaz nadwyzek
generacji bezposrednio do sieci elektroenergetycznej. Ponadto sie¢ umozliwia kompensacje
niedoboréw energii przy niewystarczajgcej generacji z obydwu rozpatrywanych
odnawialnych Zrédet energii oraz przy petnym roztadowaniu bateryjnego magazynu energii.
Opracowano kolejno dedykowane modele: model elektrowni fotowoltaicznej, potrzebna
jest tutaj znajomos¢ profilu natezenia promieniowania stonecznego oraz parametréw
modutu fotowoltaicznego. Doktadniejsze odwzorowanie wytwarzania energii elektrycznej ze
zrodta otrzymywane jest poprzez uwzglednienie wartosci temperatury modutu PV,
wyznaczonej na podstawie aktualnej temperatury otoczenia oraz temperaturowego
wspoiczynnika rezystancji. Moc generowana przez elektrownie fotowoltaiczng wyznaczana
jest na podstawie nastepujgcej okreslonej zaleznosci, model elektrowni wiatrowej,
postuzono sie bazg charakterystyk producentéw, ktéorych wykorzystanie pozwala na

wyznaczenie warto$¢ mocy wytwarzanej przez turbing o danej mocy znamionowej Pnew
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w funkcji predkosci wiatru P(vew), model bateryjnego magazynu energii- zasadniczym celem
wykorzystania baterii w rozpatrywanym uktadzie hybrydowej jednostki wytwérczej jest
magazynowanie nadmiaru energii z odnawialnych Zrédet w czasie nadwyzki generacji
wzgledem obcigzenia oraz jej wtérne wykorzystanie w przypadku deficytu energii z OZE.
Parametrem okreslajgcym stan baterii jest SOC (ang. State of Charge) stanowigcy stosunek
energii mozliwej do pobrania z baterii w danej chwili odniesiony do znamionowej
pojemnosci magazynu. Wskaznik zostat zapisany na podstawie stosownej zaleznosci.

Rozdziat koniczy prezentacja algorytmu zarzadzania stacjg tadowania, dotyczacego
w szczegolnosci procesu fadowania i roztadowania bateryjnego magazynu energii. W ten
sposdb, z wykorzystaniem réwnad matematycznych, przedstawiono wspodtprace
hybrydowego systemu wytwdrczego on-grid, pracujgcego na rzecz stacji fadowania
autobuséw elektrycznych, podlegajgcego dalszej analizie. Program wykonuje obliczenia dla
15 lat pracy uktadu hybrydowego. Dla kazdego roku wykonanych zostato 8760 iteracji
stanowigcych obliczenia dla kazdej godziny. Po pierwszy roku i po kazdym kolejnym,
uwzgledniany jest proces spadku wydajnosci elektrowni wiatrowej, fotowoltaicznej oraz
bateryjnego magazynu energii stanowigcych dane wejsciowe dla danego roku
obliczeniowego.

Rozdziat 6 — Wielokrytarialne wspomaganie decyzji, zdefiniowano wielokryterialne
wspomaganie decyzji (WWD) oraz przedstawiono wybrang metode, z wykorzystaniem ktorej
poréwnano kryteria oceny dotyczgce mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej,
wiatrowej oraz bateryjnego magazynu energii, stanowigcych nadbudowe dla pracujgcych on-
grid stacji tadowania autobusdw elektrycznych. Wielokryterialne wspomaganie decyzji
(WWD) okreslane rowniez jako analiza wielokryterialna (ang. MCA — Multi-Criteria Analysis)
lub analiza wielokryterialna rozwigzan (ang. MCDA — Multi-Criteria Decision Analysis) jest
dziedzing, ktora wywodzi sie bezposrednio z badan operacyjnych. Zasadniczym zadaniem
WWD jest wyposazenie decydenta (ang. DM — Decision Maker) w takie procedury, modele
matematyczne i narzedzia informatyczne, ktédre umozliwig rozwigzanie bardzo ztozonych
problemdéw decyzyjnych przy uwzglednieniu wielu, czasem przeciwstawnych, punktow
widzenia. Metody WWD pozwalajg na poszukiwanie pozadanego rozwigzania przy
uwzglednieniu wielu réznorodnych celéw, ktére stawia sobie decydent w procesie

podejmowania decyzji. Doktorant do tego celu korzystat metode TOPSIS.

8|Strona



Zostaty takze sprecyzowane trzy kryteria stuzgce do oceny danego scenariusza mocy
zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej, wiatrowej oraz bateryjnego magazynu energii
pracujgcych na rzecz stacji fadowania autobuséw elektrycznych.

1) LPSP — ang. Loss of Power Supply Probability — prawdopodobienstwo utraty zasilania:

2) LCOE - ang. Levelized Cost of Electricity — usredniony koszt energii elektrycznej

3) EEl — ang. Environmental Emissions Impact — wptyw srodowiskowy

Rozdziat zawiera takie zapis matematyczny poszczegélnych faz wykonywanych
obliczeh w metodzie analizy wielokryterialnej rozwigzan TOPSIS, sg one nastepujgce
Faza 1 — wyznaczenie scenariuszy i kryteriow oceny oraz wskazanie czy dane kryteria sg

stymulantami czy de stymulantami,

Faza 2 — wyznaczenie macierzy decyzyjnej X, biorgc pod uwage zrdznicowane kryteria
i scenariusze,

Faza 3 — sprowadzenie wartosci wszystkich kryteriow do ujednoliconej skali (0;1) okreslane
jako normalizacja. Przeliczenie to wykonywane jest w celu osiggniecia
porownywalnosci pomiedzy poszczegdlnymi kryteriami,

Faza 4 — wyznaczenie znormalizowanej macierzy decyzyjne;j,

Faza 5 — wyznaczenie wag kryteriéw. Wagi mogg by¢ okreslone w sposéb subiektywny na
podstawie wskazan decydenta, np. scenariusz energetyczny (najwieksza waga dla
LPSP), scenariusz ekonomiczny (najwieksza waga dla LCOE) lub scenariusz
Srodowiskowy (najwieksza waga dla EEl). Wagi te zostaty rowniez wyznaczone

w sposdb obiektywny, do tego celu zostata wykorzystana metoda entropii,

Faza 6 — wyznaczenie znormalizowanych wartosci kryteriow z uwzglednieniem ich wagi,

Faza 7 — wyznaczenie wazonej, znormalizowanej macierzy decyzyjnej V,

Faza 8 — wyznaczenie rozwigzania idealnego (A+) oraz anty-idealnego (A-) dla otrzymanego

modelu,

Faza 9 — wyznaczenie dla kazdego wariantu decyzyjnego odlegtosci od rozwigzania idealnego

(d+) oraz anty-idealnego (d-),

Faza 10 - obliczenie wartosci wspotczynnika wzglednej bliskosci RCi do rozwigzania
idealnego dla kazdego rozwazanego uktadu hybrydowego,

Faza 11 — wskazanie rankingu wariantéw decyzyjnych oraz rozwigzania Pareto-optymalnego.

Rozdziat 7- Dobdr hybrydowej jednostki wytworczej z wykorzystaniem metody
wielokryterialnego wspomagania decyzji, zawiera on rankingi opracowane na podstawie

metodologii WWD. Zostaty one wykonane w trakcie doboru mocy hybrydowej jednostki
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wytworczej w uktadzie elektrownia fotowoltaiczna, elektrownia wiatrowa, bateryjny
magazyn energii pracujgce on-grid na rzecz zasilania stacji tadowania autobuséow
elektrycznych.

Na potrzeby symulacji ustalono nastepujgcy zakresy graniczne: moc elektrowni
fotowoltaicznej od 50 do 2050 kWp, z krokiem co 200 kWp, moc elektrowni wiatrowej od 0
do 2000 kW, z krokiem co 200 kW, pojemnos¢ bateryjnego magazynu od 50 do 2050 kWh,
z krokiem co 200 kWh. Wielkosci na tym poziomie zostaty uznane za umozliwiajace szeroki
zakres oceny wspomnianego uktadu pod katem rozpatrywanych kryteriéw oceny, przy
zachowaniu zasadnosci z poziomu ekonomicznego oraz biorgc pod uwage powierzchnie
zajmowang przez potencjalng instalacje. Ponadto dobdr zakresu wielkosci wynika
z doswiadczenia autora niniejszej dysertacji, zdobytego w realizowanych projektach
zawigzanych z tego typu instalacjami. Warto podkresli¢, ze prezentowane podejscie pozwala
na dalsze wykorzystanie zaproponowanej metodologii obliczen oraz modelu
matematycznego dla konkretnych lokalizacji inwestycji, przy znajomosci jej ograniczen m.in.
powierzchniowych i ekonomicznych, wynikajgcych z miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego lub warunkéw okreslonych przez operatora sieci dystrybucyjnej.

Przeprowadzono nastepnie obliczenia symulacyjne, zgodnie z opracowanym przez
Doktoranta algorytmem, otrzymujac 1331 rozwigzan dla przyjetych scenariuszy konfiguracji
potencjalnego uktadu hybrydowego. Obliczenia przeprowadzono w oparciu o dane
wejsciowe do symulacji (Tabela 7.3). Kolejno zestawiono w tabelach podsumowania
wynikéw dla poszczegdlnych profili, badania objety takze analize wrazliwosci w celu
sprawdzenia w jakim stopniu dany parametr wejsciowy przyjety do symulacji , wptywa na
wyniki koficowe.

Rozdziat 8- Podsumowanie , zawiera on synteze wszystkich badan Autora w ramach
dysertacji, ponadto zakreslono zakres dalszych mozliwych prac w obszarach poruszonych w
rozprawie. Nalezg do nich badania réznorodnych kryteriéw oceny tego typu uktadéw m.in.
zwigzanych z funkcjonowaniem sieci dystrybucyjnej. Ponadto autor w przysztych pracach
planuje rozpatrywac prace tego typu uktadéw w trybie off-grid, badajgc wykorzystanie w
ramach HJW ogniw paliwowych i magazyndw wodorowych. Kolejnym obszarem dalszych
prac jest wykorzystanie w stacjach fadowania autobuséw elektrycznych magazynéw energii
bez nadbudowy o jednostki generacji, takie jak elektrownie fotowoltaiczne i wiatrowe.
Dodatkowo, ze wzgledu na spodziewane wprowadzenie dynamicznych taryf energii

elektrycznej, w swych pracach autor zamierza wykorzysta¢ predykcyjne zarzadzanie
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bateryjnym magazynem energii oraz procesem fadowania autobuséw elektrycznych,
uzaleznione od spodziewanej generacji z OZE, jak réwniez cen energii. Kolejnym obszarem
jest rozbudowana analiza mozliwosci oddawania energii do sieci zaréwno z bateryjnego
magazynu energii, jak rowniez z baterii trakcyjnych autobusu elektrycznego (ang. V2G —
Vehicle to Grid).

Rozdziat 9- Bibliografia, zawiera spis wszystkich opracowan Zrédtowych,

wykorzystanych w rozprawie , w tym opublikowanych prac wtasnych Autora rozprawy.

2. Charakterystyka tematu oraz celu rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej pt. ,Wykorzystanie odnawialnych Zrodet
i magazynow energii w stacjach tadowania autobusdw elektrycznych” jest istotna zaréwno
z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia. Dotyczy rozwigzan majacych bezposredni
zwigzek z wytycznymi Europejskiego Zielonego tadu zardwno w obszarze rozwoju mobilnosci
jak i zrdwnowazonego rozwoju oraz ochrony srodowiska. Badania Autora mieszczg sie w tym
obszarze, a problem naukowy rozwazany w pracy jest bardzo aktualny i wazny szczegdlnie
w tym okresie, kiedy nieodzowne stajg sie dziatania ochrony klimatu. Badania nad
problematyka rozwazania w rozprawie zarowno w kraju jak i zagranica sg juz prowadzone
od pewnego czasu, niemniej jednak ta praca stanowi istotny wktad w nowe spojrzenie
wykorzystanie najlepszych strategii zarzagdzania energig w stacjach fadowania autobuséw
elektrycznych przy wykorzystaniu odnawialnych zrédet i magazynéw energii. Rozwigzania
opracowane przez Doktoranta sg wtasciwg propozycjg dla wielu organizacji gospodarczych
w obszarze transportu oraz energetyki. Pozwalajag one na osigganie przez jednostki
samorzgdu terytorialnego zakfadanych celéw sprecyzowanych w ustawodawstwie
odnoszacej sie do elektromobilnosci i paliw alternatywnych. Problem naukowy , cele pracy
oraz tezy pracy zostaty trafnie i jasno sformutowane .Pozytywnie wiec oceniam fakt, ze
Doktorant podjgt tak ztozony i bardzo aktualny problem, zajmujgc sie w rozprawie
przedstawieniem w sposdb kompleksowy, uwzgledniajgcy zarédwno podstawy teoretyczne,
metody statystyczno-ekonometryczne pozwalajgce na okreslenie stanu faktycznego oceny
poziomu efektywnej pracy stacji tadowania autobusow dla szerokiego spektrum mozliwych
wariantow. Takie holistyczne spojrzenie daje pozytywny impuls do dalszych badad w tym
obszarze, a przedstawione w pracy rozwigzania stanowig wartosciowy element rozwoju

elektromobilnosci w Polsce w najblizszej przysztosci.
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Biorgc pod uwage powyzsze aspekty, nalezy stwierdzi¢, ze praca doktorska mgr inz.
Franciszka Sidorskiego jest aktualna i dotyczy waznych problemédw w jednostkach
gospodarczych — przedsiebiorstwach energetycznych, transportowych oraz jednostkach
samorzadu terytorialnego.

Doktorant podjat sie trudnego zadania , polegajacego na udowodnieniu, ze istnieje
korelacja pomiedzy mocg wszystkich elementéow sktadowych Hybrydowej Jednostki
Wytworczej (HIW) a wielkoscia wskaznikow kryterialnej oceny: LPSP, LCOE, EEl,
uwzgledniajgcych aspekty energetyczne, ekonomiczne oraz Srodowiskowe.

Postawione przez Doktoranta cele pracy sg oryginalne a zobrazowany problem
naukowy zostat rozwigzany w sposéb skuteczny, ponadto uwypuklono wyrainy jego
potencjat wdrozeniowym. Zagadnienia naukowe przedstawione w pracy sg w ogdlnosci
sprecyzowane w sposéb zadowalajgco jasny i jednoznaczny, a postawione na wstepie
hipotezy badawcze zostaty w trakcie pracy definitywnie udowodnione i zweryfikowane

Dodatkowo nalezy podkreslic, ze wyniki badan oraz wnioski ptyngce
z przeprowadzonych badan, charakteryzujg sie bardzo wysokim potencjatem ich
praktycznego zastosowania w obszarze znacznie szerszym tym w ktérym przeprowadzono
badania, np. w przysztosciowych bazach transportowych stosujgcych samochody
elektryczne. Ponadto Doktorat przeprowadzit weryfikacja hipotez, stwierdzajac, ze istnieje
podstawa do tego, aby wyrazié¢ petne ich potwierdzenie w trakcie przeprowadzonej pracy
doktorskiej, co pozwolito rozstrzygnaé¢ problemy badawcze oraz uznaé, ze cele dysertacji

zostaty w petni zrealizowane.

3. Rozwigzanie postawionego problemu naukowego

Problem naukowy przedstawiony przez Autora rozwigzany zostat w rozdziatach: pigtym,
széstym i siocdmym  gdzie kolejno sprecyzowano gtdwne zatozenia metodyczne i twdrczo
rozwinieto metodyke analityczng, ktéra zostata dobrana adekwatnie do problemu. Pozwolito
to na wielowarstwowe spojrzenie badawcze, umozliwiajgce przeprowadzenie wnioskowania
syntetycznego. Podejscie takie uwazam za bardzo witasciwe i nowatorskie, mozna bowiem w
tak skomponowany sposdb stosowac jg takze przy innych obszarach dotyczgcych
elektromobilnosci.

Katalog innowacyjnych prac wykonanych przez Doktoranta w rozprawie jest

imponujacy, za najbardziej oryginalne osiggniecia Autora pracy uznatbym:

e usystematyzowanie wiedzy na temat systeméw tadowania autobuséw elektrycznych,
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e opracowanie autorskiej kompozycji realizacji procesu badawczego pracy,

e opracowanie autorskiego modelu matematycznego hybrydowej jednostki wytwadrczej
pracujgcej na rzecz stacji fadowani9a autobusoéw elektrycznych,

e opracowanie autorskiego algorytmu zarzadzania uktadem-stacjg fadowania
autobuséw elektrycznych, nadbudowang o elektrownie fotowoltaiczng, elektrownie
wiatrowag oraz bateryjny magazyn energii,

e wykorzystanie do badain metodologii wielokryterialnego wspomagania decyzji, ze
szczegblnym uwzglednieniem metody TOPSIS,

e wykonanie analiz zmierzajgcych do sprecyzowania mocy poszczegdlnych elementéw
sktadowych ( instalacja fotowoltaiczna, instalacja wiatrowa, bateria) hybrydowej
jednostki wytwérczej,

e opracowanie rankingu proponowanych rozwigzan, opracowanie rekomendacji co do
stosowania systemu referencyjnego pracy stacji tadowczej

e nakreslenie kierunkéw przysztych badan.

4. Uwagi i kwestie dyskusyjne
Jako recenzent rozprawy zgtaszam nastepujgce uwagi i kwestie dyskusyjne:
A. Uwagi ogélne:

Analizujgc prace wielokryterialnie, recenzent pozytywnie ocenia pozytywnie:
trafnos¢ doboru tematu i poprawnos¢ sformutowanego problemu badawczego, stan
wiedzy doktoranta o podjetym temacie w literaturze przedmiotowej krajowej i
zagranicznej, przyjetych celéw pracy, zastosowanych metod badawczych, poprawnosci
budowy hipotez badawczych i sposobu ich weryfikacji, umiejetnos¢ prezentowania
wynikéw przeprowadzonych badan i trafnosci wnioskowania, dobér oraz znajomosc
zrodet informacji, natomiast ma duze zastrzezenia w zakresie: poprawnosci struktury
pracy, szczegdlnie w stosunku do wstepu oraz techniki pisania pracy , w szczegdlnosci
poprawnosci jezykowej oraz w zakresie wymagan edytorskich.

Generalnie recenzent nie wnosi powaznych merytorycznych uwag, uwazajac
prace wykonang na dobrym poziomie naukowo — badawczym.

Niemniej jednak recenzent chce w trakcie obrony pracy prosi¢ Doktoranta
o ustosunkowanie sie do nastepujgcych zagadnien:
1. Przyjeta powszechnie sekwencja badawcza to: okreslenie przedmiotu badan -»

sprecyzowanie celu pracy i problemu badawczego & postawienie tezy, hipotezy.
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Doktorant podaje najpierw teze i do niej dopisuje cele, czy mozna prosi¢ Autora o
uzasadnienie dla takiego postepowania.

Omawiajac stacje fadowania indukcyjnego Autor pokazuje jedynie rozwigzanie
stacjonarne, prosze o przedstawienie rozwigzania fadowania w czasie jazdy
autobusu, wg recenzenta ten rodzaj zasilania w przysztosci bedzie dominujacy.

W pracy nie ma wzmianki o zasilaniu trakcyjnym ( trolejbusy) jak wygladataby
analiza poréwnawcza kosztéw zasilania trakcyjnego i tadowania plug-in dla profilu
tadowania ,dzienny — matej mocy” ?

Czy Doktorant spotkat sie z rozwigzaniem tadowania samych baterii
samochodowych i wymiane ich w zajezdni, jezeli tak to prosze o uszczegétowienie
sprawy.

W badaniach wykorzystano metode TOPSIS, czy nie lepsza bytaby metoda
taksonomii Hellwiga, ktéra od razu okresla rozwigzanie optymalne oraz wskazuje na
udziat poszczegdlnych czynnikdw na ostateczny wynik — prosze o opinie w tym
zakresie.

Na rys 6.2 Autor przedstawia metodologie prowadzonych badan, na ich podstawie
sg wskazywane najlepsze rozwigzania ( ranking) , - Tabela 7.10, Tabela 7.17, Tabela
7.24. Poniewaz w tych tabelach nie ma wartosci wskaznika, ktéry decyduje o takiej
czy innej kolejnosci prosze Doktoranta o wyjasnienie w tej kwestii. Recenzent
domysla sie, ze tym wskaznikiem jest wartos¢ wspotczynnika wzglednej bliskosci RC;
Praca zawiera wizje dalszych badan, zatem recenzent prosi o wskazanie
ewentualnych ulepszen w stosunku do opracowanych modeli, czy widzi tutaj Autor

miejsce np. dla sztucznej inteligencji ?

B . Uwagi szczegotowe:

1.

Wprowadzenie znacznie odbiega od standardow przyjetych w zakresie
opracowywania prac doktorskich, w zwigzku z tym spis tresci jest niepoprawny.

Skrét Odnawialne Zrédta Energii to OZE.

Rozdziat Przeglad literatury niezbyt fortunny, czy nie lepiej by byto: Systemy i uktady
zasilania elektrycznych pojazdow ?

Rys.5.9, brak zrddta, podobnie Rys.7.1 - 7.9

Spis literatury wykonany bez porzadku alfabetycznego, niezgodny ze standardem.
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C. Uwaga generalna do uwag szczegétowych : przy licznych uwagach redakcyjnych,

praca napisana niestarannie , o niezbyt dobre;j stylistyce .

5. Ocena pracy jako rozprawy doktorskiej

Bioragc pod uwage zawarto$s¢ pracy stwierdzam, ze: Doktorant w sposob
wystarczajgco jednoznaczny sformutowata problem naukowy , ktéry nastepnie rozwigzat
wtasciwie przy uzyciu metod naukowych. Zakres i stopief wiedzy Doktoranta w zakresie
dyscypliny naukowej, ktdrej dotyczy praca, jest wystarczajagcy zaréwno w zakresie
teoretycznym jak rowniez aplikacyjnym, na zaawansowanym poziomie o charakterze
podstawowym dla dziedziny nauk technicznych  oraz o charakterze szczegétowym
odpowiadajgcej obszarowi prowadzonych badain naukowych. Na szczegdlng uwage
zastuguje duza wiedzai znajomos$¢ zagadnien przez Doktoranta zebrana na podstawie
duzej liczby pozycji literaturowych, zwigzanych z koncepcjami pracy urzadzen
elektroenergetycznych, ze szczegdélnym uwzglednieniem stacji do tadowania samochoddw
elektrycznych, rozszerzonej o wtasne rozwigzania aplikacyjne, obejmujace najnowsze
osiggniecia nauki. Doktorant posiada réwniez dobre opanowanie techniki pisania prac
naukowych oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w oparciu
o wtasciwie dobrane metody i metodologie. Krytyczne uwagi recenzenta obnizajg w jakim$
stopniu ostateczna ocene pracy, zostaly one przedstawione, jako wskazowki przy

opracowywaniu kolejnych publikacji przez Doktoranta.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Franciszka Sidorskiego , Wykorzystanie
odnawialnych Zrédet i magazyndw energii w stacjach fadowania autobusdw elektrycznych”,
spetnia ustawowe wymagania dotyczace rozpraw doktorskich zawarte w art. 13 Ustawy O
stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z 14.03.2003 r.(Dz.U.nr
65,p0z.595) w zgodzie z Ustawg Prawo o szkolnictwie wyzszym z 27.07.2005r.(Dz. U. nr
164, poz.1365 z pdzniejszymi zmianami), oraz zgodnie z § 6 ust.3 rozporzgdzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19.stycznia 2018 r. w sprawie szczegotowego trybu i
warunkéw przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz postepowaniu o nadanie tytutu profesora ( Dz.U. z dnia 30 stycznia 2018
r poz.261). Jest ona oryginalnym rozwigzaniem postawionego przez Autora zagadnienia

naukowego. Potwierdza opanowanie przez Niego wiedzy w dyscyplinie naukowe;j:
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inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka. Biorgc pod uwage wszystkie aspekty
dysertacji recenzent zalicza jg do kategorii zadawalajgco spetniajgcq wymagania, w zwigzku
z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Franciszka Sidorskiego do publicznej

obrony rozprawy doktorskiej.
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