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Podstawa formalna wykonania recenzji:

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynierii
Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Politechniki Poznariskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa Nadolnego,
zgodnie z uchwatg ww. Rady z dnia 20.06.2023 r.

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Aleksandra Rakowska. Promotorem pomocniczym

jest dr hab. inz. Bartosz Ceran, prof. PP.

1. Ocena aktualnosci tematu, celu i zakresu rozprawy

W ostatnich latach obserwuje sig ciagly wzrost udziatu Zrédet odnawialnych w catkowitej
produkcji energii elektrycznej w Polsce. Szczegélnie mocno obserwowany jest wzrost liczby matych
i $rednich instalacji fotowoltaicznych charakteryzujgcych sie duzym rozproszeniem w terenie. Nie bez
znaczenia pozostaje wptyw tych instalacji na sie¢ elektroenergetyczna, ktérej charakter pracy
w ostatnim czasie ulegt radykalnej zmianie. Sieci te projektowano jako jednokierunkowe, ktérych
zadaniem byto przesytanie energii elektrycznej z elektrowni do odbiorcéw. Obecnie te same sieci
realizujg funkcje dwukierunkowe, umozliwiajac réwniez przesyt energii wyprodukowanej
w instalacjach prosumenckich do systemu elektroenergetycznego. Ze wzgledu na trudnosci o
charakterze sieciowym, coraz czesciej wystepuja wytaczania odnawialnych zrédet energii (OZE)
spowodowane problemami w zakresie zbilansowania energii w systemie elektroenergetycznym. Z
powodu zmiany charakteru pracy sieci, jak réwniez rosnace obcigzenie konieczna jest jej rozbudowa
lub modernizacja, co jest procesem bardzo kosztochtonnym i dtugotrwatym. Dlatego koniecznym staje
si¢ poszukiwanie rozwigzan technicznych umozliwiajacych wykorzystanie energii elektrycznej z OZE na
miejscu zainstalowania Zrédet odnawialnych, bez koniecznosci przesytania energii za pomoca sieci
elektroenergetycznej.

Analizujac prace polskiego systemu elektroenergetycznego mozna zauwazyé w okresie ostatnich
20 lat znaczacy wzrost ilosci zuzywanej przez odbiorcéw energii elektrycznej. Prognozuje sie,
ze w kolejnych latach tendencja wzrostowa w tym zakresie nie tylko sie utrzyma, ale moze réwniez
wzrosngC. Nie bez znaczenia w tej kwestii pozostaje rozwdj elektromobilnosci, ktéra w obecnej
rzeczywistosci technologicznej bazuje w gtéwnej mierze na wykorzystaniu energii elektrycznej z baterii
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trakcyjnej pojazdu tadowanej z sieci elektroenergetycznej. Zwiekszajagca sie ilo$¢ pojazdéw
elektrycznych wymusza zwiekszenie liczby stacji fadowania, w tym szybkich stacji tadowania bardzo
mocno oddziatujgcych lokalnie na infrastrukture elektroenergetyczng. Zgodnie z przewidywaniami do
korica 2030 roku w Polsce liczba stacji tadowania ma wzrosngac z ok. 5000 do ok. 100000 jednostek.

Z ekologicznego punku widzenia kluczowe znaczenie ma rozwdj elektromobilosci w duzych
miastach, gdzie oddziatywanie spalin ma szczegdlnie negatywny wptyw na organizm cztowieka.
Zeroemisyjny transport publiczny jest jednym z filaréow poprawy jakosci powietrza oraz zmniejszenia
hatasu w aglomeracjach miejskich. Z tego powodu obserwuje sie bardzo dynamiczny wzrost
wykorzystania floty pojazdéw elektrycznych w transporcie publicznym i rozwdj infrastruktury
wykorzystywanej do tadowania autobusdéw elektrycznych. Wzrost liczby stacji fadowania powoduje
zwiekszenie zapotrzebowania na energie elektryczng w terenach silnie zurbanizowanych. Ze wzgledu
na wczesniej wspomniane problemy dotyczace sieci dystrybucyjnej konieczne jest poszukiwanie
rozwigzan umozliwiajgcych wykorzystanie OZE bezposrednio w stacjach tadowania pojazdéw
elektrycznych. Bedzie to stanowito znaczace odcigzenie istniejacej infrastruktury sieciowe;j.

W ramach recenzowanej pracy doktorskiej opracowano model matematyczny rozbudowy stacji
tadowania autobuséw elektrycznych zasilanej z sieci elektroenergetycznej, o hybrydowg jednostke
wytwaorczg (HIW) sktadajacy sig z elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni wiatrowej oraz bateryjnego
magazynu energii. W procesie modelowania wykorzystano trzy profile pracy stacji tadownia: dzienny
— matej mocy, dzienny — duzej mocy, i nocny oraz wykonano dtugoterminowa symulacje dziatania
uktadu. W procesie analizy rozpatrywano rzeczywiste warunki pracy poprzez uwzglednienie proceséw
starzeniowych jednostek wchodzacych w sktad HJW. Dla zoptymalizowania procesu doboru
poszczegblnych elementéw HJW wyznaczono trzy kryteria: LPSP (ang. Loss of Power Supply
Probability) — czyli prawdopodobienstwo utraty zasilania odzwierciedlajgce w jakim stopniu
rozpatrywany uktfad jest niezalezny od zasilania z sieci elektroenergetycznej, LCOE (ang. Levelized Cost
of Electricity) — wskaZnik ekonomiczny uwzgledniajacy usredniony koszt energii elektrycznej oraz EEI
(ang. Environmental Emissions Impact) — wskaznik oceniajacy wptyw $rodowiskowy na podstawie
ekwiwalentu emisji CO2. Dodatkowo przeprowadzono wielokryterialng analize poréwnawcza, ktérej
wynikiem jest wyznaczenie rankingu parametréw analizowanych uktadéw HJW dla kazdego z
rozpatrywanych profili pracy stacji fadowania autobuséw elektrycznych. Ponadto wskazano scenariusz
Pareto-optymalny, ktéry zajat pierwsze miejsce w rankingu rozwigzan i jest najbardziej
rekomendowany na podstawie wartosci wyznaczonych kryteriéw i nadanych im wag.

Uwzgledniajagc powyisze, uwazam, Ze tematyka poruszana w pracy jest aktualna
i wazna ze wzgledu na jej znaczenie poznawcze i praktyczne.

W rozprawie sformufowano nastepujace cele pracy:

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

— opracowanie algorytmu stanowigcego strategie zarzadzania stacja;

— dla danych, charakterystycznych profili pracy stacji tadowania autobuséw elektrycznych
i zatozonych zakreséw mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni
wiatrowej oraz pojemnosci zainstalowanych ~magazynéw energii  wykonanie
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dtugoterminowej symulacji pracy uktadu wraz z wyznaczeniem kryteriow oceny
niezawodnosciowych, ekonomicznych i srodowiskowych dla kazdej rozpatrywanej
konfiguracji HIW;

— 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 obiektywne;j
oraz subiektywnej metodyki nadawania wag kryteriéw;

— wykonanie analizy wrazliwosci wybranych parametréw;

— w ramach dyskusji wynikéw, na podstawie wyznaczonych rankingéw, okreslenie zaleznosci
dla danych, charakterystycznych profili pracy stacji tadowania autobuséw elektrycznych.

Uwazam, ze cele pracy s3 ambitne i spetniajgce wymagania stawiane pracom
doktorskim.

Autor przedstawit teze pracy, ktérg sformutowat w sposéb jawny w rozdziale 2:

»Dobdr parametréow urzqdzeri hybrydowej jednostki wytwdrczej HIW, tj. mocy zainstalowanej
elektrowni fotowoltaicznej i wiatrowej oraz pojemnosci bateryjnego magazynu energii, stanowigcej
nadbudowe stacji fadowania autobuséw elektrycznych pracujqcej on-gird, mozna rozpatrywac jako
zadanie, ktore jest mozliwe do rozwigzania za pomocq metod wielokryteriowego wspomagania decyzji
z uwzglednieniem aspektéw energetycznych, ekonomicznych i Srodowiskowych”.

Dodatkowo Autor przedstawit uzupetnienie ww. tezy, ktére sformutowat nastepujaco:

»~Mozliwe jest dobranie wartosci wag kryteriéw wielowariantowej analizy poréwnawczej, na podstawie
ktérych wartosci parametrow urzqdzer hybrydowej jednostki wytwdrczej HIW, tj. mocy zainstalowanej
elektrowni fotowoltaicznej i wiatrowej oraz pojemnosci bateryjnego magazynu energii, stanowiqcej
nadbudowe do stacji tadowania autobuséw elektrycznych o okreslonym profilu zapotrzebowania,
bedzie miato uzasadnienie energetyczne, ekonomiczne i Srodowiskowe”.

Teza pracy jest poprawna i odpowiednio sformutowana.

2. Charakterystyka pracy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 112 stron. Zawiera osiem rozdziatéw, bibliografie, spis
rysunkow i spis tabel. Spis literatury zawiera 78 pozycji, wéréd ktérych znajduja sie zaréwno publikacje
krajowe, jak i liczne publikacje miedzynarodowe. Uwazam, ze literatura zacytowana w rozprawie
doktorskiej zostata dobrana w sposéb poprawny. Doktorant jest wspétautorem 3 cytowanych pozyciji.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do podjetej tematyki. Przedstawiono w nim ogéine
zagadnienia zwigzane z OZE, magazynami energii oraz stacjami tadowania autobuséw elektrycznych.
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Scharakteryzowano réwniez obecng sytuacje sektora energetycznego w Polsce oraz jego aktualne
wyzwania.

W rozdziale drugim sformutowano teze rozprawy doktorskiej wraz z jej uzupetnieniem oraz
przedstawiono oryginalne cele pracy i jej zakres.

Rozdziat trzeci zawiera przeglad literatury. Oméwiono w nim zagadnienia dotyczgce rozwoju
elektromobilnosci w transporcie publicznym duzych miast i wptywu stacji tadowania autobuséw
elektrycznych na sie¢ elektroenergetyczng. Przedstawiono réwniez zagadnienia zwigzane
z wykorzystaniem OZE i magazyndw energii w celu zbilansowania energii wyprodukowanej za pomoca
zrédet odnawialnych i konsumowanej przez odbiorcéw. Scharakteryzowano takze zagadnienia wptywu
OZE na prace sieci elektroenergetycznej oraz doboru HIW w kontekscie ich wspétpracy z systemem
elektroenergetycznym i mozliwosci ich zastosowania w stacjach tadowania pojazdéw elektrycznych.
Przedstawiono réwniez uzasadnienie nowosci zrealizowanych w ramach rozprawy doktorskiej badarn
na tle innych doniesien literaturowych.

W rozdziale czwartym scharakteryzowano rodzaje i budowe stacji tadowania autobuséw
elektrycznych. Oméwiono trzy rodzaje stacji: typu plug-in, pantografowe oraz stacje tadowania
indukcyjnego.

Za najwazniejsze w rozprawie uwazam rozdzialy pigty, szésty i siodmy, zawierajgce wyniki
oryginalnych badan Doktoranta.

Rozdziat pigty zawiera charakterystyke rozpatrywanych w rozprawie profili pracy stacji tadowania
autobusow elektrycznych. Przedstawiono trzy gtéwne profile: dzienny — matej mocy, dzienny — duzej
mocy oraz nocny. Ponadto oméwiono modele matematyczne elektrowni fotowoltaicznej, elektrowni
wiatrowej oraz bateryjnego magazynu energii. W procesie modelowania uwzgledniono $rednie roczne
natgzenie promieniowania stonecznego, temperature otoczenia i predko$¢ wiatru. W koricowej czesci
rozdziatu zaprezentowano strategie zarzadzania HJW pracujagca w ramach mikrosieci wraz
z algorytmem zarzadzania uktadem.

W rozdziale széstym zdefiniowano sposéb wielokryterialnego wspomagania decyzji oraz
przedstawiono wybrang metodg, z wykorzystaniem ktdrej poréwnano kryteria oceny dotyczace
parametréw HJW tj. mocy zainstalowanej elektrowni fotowoltaicznej, wiatrowej oraz bateryjnego
magazynu energii, stanowigcych nadbudowe dla pracujgcych on-grid stacji tadowania autobuséw
elektrycznych. W pracy przyjeto trzy kryteria stuzagce do oceny ww. parametréw:
LPSP — prawdopodobiefstwo utraty zasilania, LCOE - usredniony koszt energii elektrycznej,
a takze EEl — wplyw $rodowiskowy. Opisano réwniez zastosowang do wyznaczania rankingu
rozpatrywanych konfiguracji metode analizy wielokryterialnych rozwigzarn TOPSIS.

Rozdziat si6dmy zawiera szczegétowe wyniki badan Doktoranta. Przedstawiono w nim dane
wejsciowe do przeprowadzonych symulacji oraz wyniki kryteriéw oceny poszczegdlnych scenariuszy
zaprezentowane w postaci trojwymiarowych wykreséw i tabel. Ponadto zaprezentowano wyniki
wykonanej analizy wrazliwosci wybranych parametréw wejsciowych.

Rozdziat 6smy zawiera podsumowanie wynikéw badar wykonanych w ramach prac nad rozprawg
doktorska. W rozdziale tym scharakteryzowano réwniez mozliwe kierunki dalszych badan.

et
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3. Giowne osiggniecia rozprawy

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych Doktoranta zaliczam:

— opracowanie modelu matematycznego ukfadu zasilania stacji tadowania autobuséw
elektrycznych, zawierajgcego elektrownie fotowoltaiczng, elektrownie wiatrowg oraz magazyn
energii dla trzech profili pracy stacji uwzgledniajacy parametry pracy dtugoterminowej oraz
zmniejszenie wydajnosci uktadéw generacji oraz magazynowania,

— wykonanie symulacji pracy uktadu stacji wyposazonej w HIJW z uwzglednieniem
zdefiniowanych kryteridw: energetycznych, ekonomicznych i srodowiskowych dla kaidej
rozpatrywanej konfiguracji,

— opracowanie algorytmu sterowania praca stacji tadowania autobuséw elektrycznych
wyposazonych w HIW,

— wyznaczenie rankingdw oraz rozwigzan Pareto-optymalnych rozpatrywanych uktadéw
za pomoca metody wielokryteriowego wspomagania decyzji i obiektywnej oraz subiektywnej
metodyki nadawania wag kryteriow.

Doktorant w stopniu biegtym opanowat tematyke rozprawy , w oparciu o dobre rozeznanie
probleméw obliczeniowych i inzynierskich zwigzanych tematyka rozprawy. Potrafit przeprowadzi¢
eksperyment z wykorzystaniem symulacji komputerowej oraz wykonaé wielowariantowa analize
uzyskanych wynikéw.

Stwierdzam, ze doktorant dysponuje wymaganym do prowadzenia badan naukowych zasobem
wiedzy z zakresu szeroko rozumianej energetyki.

4. Ocena poziomu edytorskiego rozprawy

Podziat tresci rozprawy jest logiczny i uporzadkowany. Styl oraz poziom jezykowy jest dobry. Szata
graficzna jest staranna i dopracowana. Sposéb przekazywania tresci jest zadowalajacy. Wszystkie
symbole zostaly precyzyjnie objasnione. Informacja jest do$¢ dobrze wywazona. Jedynym
mankamentem od strony edytorskiej jest nieuwzglednienie w tresci rozprawy trzech pozycji
literaturowych 56, 67 i 78.

Czytajac lekturg pracy odnosi sie wrazenie o wysokiej kompetencji merytorycznej Autora, ktory
potrafi dodatkowo przedstawic¢ swoje wyniki w sposéb przyjazny dla czytelnika. W pracy mozna znalez¢
niewielkg ilos¢ biedéw edytorskich, stylistycznych, gramatycznych. Nie wptywaja one w zadnym
stopniu na wysoka ocene redakcji rozprawy.

5. Uwagi merytoryczne
1. W pracy brakuje informacji przy pomocy jakich narzedzi informatycznych Doktorant

przeprowadzit swoje badania. Czy Autor rozwazat w przysztoéci mozliwoéé zastosowania
narzedzi sztucznej inteligencji do wspomagania procesu predykcyjnego Zwigzanego
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z zarzadzaniem pracg hybrydowej stacji tadowania, a takze w zakresie doboru optymalnych
parametréow HIW wspoétpracujacej ze stacjg tadowania pojazdéw elektrycznych?

2. Podczas przeprowadzania symulacji pracy hybrydowej stacji fadowania autobuséw
elektrycznych Doktorant wykonat obliczenia dla 15 lat pracy badanego uktfadu. W swoich
obliczeniach uwzglednit wskazniki rocznej degradacji modutéw fotowoltaicznych (dev)
i elektrowni wiatrowej (dew). Wartosci te zostaly podane na podstawie przyktadowej karty
katalogowej i doniesieri literaturowych. W jakim stopniu przyjete wspétczynniki
s uniwersalne dla poszczegélnych typéw elektrowni fotowoltaicznych, jak réwniez elektrowni
wiatrowych. Dlaczego dla pierwszego roku eksploatacji w przypadku generatoréw wiatrowych
wspotezynnik ten jest taki sam jak dla kolejnych lat eksploatacji, natomiast w przypadku
elektrowni fotowoltaicznych wynosi 1? Czy proces starzenia ww. elementéw uktadu ma
charakter liniowy?

3. Na potrzeby prowadzonych symulacji ustalono wartosci graniczne nastepujacych parametrow:
mocy elektrowni fotowoltaicznej, mocy elektrowni wiatrowej i pojemnosci bateryjnego
magazynu energii. W jakim stopniu zatozone parametry sg w stanie pokry¢ zapotrzebowanie
na przeprowadzenie petnego procesu tadowania przyktadowego miejskiego autobusu
elektrycznego, a w jakim stopniu zatozono koniecznoéé wspomagania procesu tadowania
energiq z sieci przy uwzglednieniu trzech rozpatrywanych profili pracy tadowarki.

4. W tabeli 7.2 przedstawiono wagi dobrane dla poszczegélnych kryteriéw. Jakimi przestankami
kierowat sie Autor podczas ich doboru?

5. Na rys. 5.5, 5.6 oraz 5.8 przedstawiono profile nastonecznienia, temperature otoczenia
i predkosc wiatru. Dane te majg uogélniony charakter i s3 wartoéciami érednimi przyjetymi dla
catej Polski. Wiadomo, ze te parametry réznig sie dla poszczegdlnych czesci naszego kraju.
Czy Doktorant prowadzit analizy dotyczace wptywu zmian ww. parametréw uwzgledniajac
potozenie geograficzne uktadu tadowania na wyniki prowadzonych badan?

6. Jakie rodzaje turbin wiatrowych mozna wykorzystaé¢ w proponowanych rozwigzaniach HJW,
ktore z jednej strony beda spetniaty zatozone wymagania techniczne, a z drugiej strony nie
beda negatywnie oddziatywaty na otoczenie, ktére w przypadku stacji tadowania miejskich
autobuséw elektrycznych jest silnie zurbanizowane?

Zawarte w recenzji uwagi i zastrzeienia nie wplywaja w sposdb znaczacy na wartosé
merytoryczng rozprawy.
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6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiong do recenzji rozprawe nalezy zaliczy¢ do grupy prac o charakterze badan
modelowych. Autor przeprowadzit bardzo ciekawe z punktu widzenia poznawczego i praktycznego
badania w obszarze mozliwosci wykorzystania odnawialnych Zrédet energii w stacjach tadowania
autobuséw elektrycznych. Jego prace zmierzaty do opracowania wielokryterialnej metodyki
wspomagania procesu podejmowania decyzji w zakresie doboru parametréw urzadzen HIW przy
uwzglednieniu aspektéw energetycznych, ekonomicznych i srodowiskowych. Na podstawie swoich
badann opracowat scenariusze Pareto-optymalne mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowej,
elektrowni fotowoltaicznej oraz pojemnosci bateryjnego magazynu energii. Doktorant przeprowadzit
réwniez ciekawg analize wrazliwosci, w ktdérej uwzglednit znaczgce obnizenie dochoddw ze sprzedazy
energii elektrycznej do sieci oraz jej ceny zakupu, jak rowniez zmniejszenie wskaznika emisji na 1 kWh
energii pobranej z sieci elektroenergetyczne;j.

Przeprowadzone badania wymagaty od Doktoranta duzej wiedzy z zakresu prowadzenia badan,
tworzenia modeli matematycznych i wykonywania symulacji komputerowych. Doktorant posiadt
umiejetnos$¢ szczegbétowej analizy danych oraz wykorzystania metodyki wielokryterialnego
wspomagania decyzji w procesie doboru parametrow HJW.

Doktorant wykazat, ze ma niezbedne kwalifikacje do prowadzenia badarn naukowych oraz
rozwigzat w sposéb oryginalny zagadnienie naukowe bedace tematem rozprawy.

Rozwigzanie problemu postawionego w pracy jest ciekawe z punktu widzenia mozliwosci
przysztego zastosowania w praktyce. Praca zawiera elementy nowosci w sensie naukowym, stanowigce
udokumentowany dorobek wtasny Doktoranta.

Stwierdzam, ze opiniowana praca jest kompletna i nie wymaga zadnych zmian ani uzupetnien.
Spetnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w stosownej ustawie.

Whnioskuje o przyjecie niniejszej pracy jako rozprawy doktorskiej. Wnosze o dopuszczenie
mgr inz. Franciszka Sidorskiego do publicznej obrony przedtozonej pracy.

e

Prof. dr hab. inz. Andrzej Cichoni
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