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1 Ocena aktualno$ci podjetej tematyki

W ostatniej dekadzie energetyka stoneczna i wiatrowa stanowia dwa najbardzicj
dynamicznie rozwijajace si¢ rodzaje odnawialnych zrodet wykorzystywanych do produkeji
energii elektrycznej i cieplnej. W chwili obecnej dynamika przyrostu nowych mocy
wytworezych zainstalowanych w instalacjach fotowoltaicznych i elektrowniach wiatrowych
przewyzszyla w krajach czlonkowskich UE rozwdj konwencjonalnych zrodet energii.
Biorge pod uwage aktualne trendy rozwojowe eksperci International Renewable Energy
Agency uwazajg, ze do 2020 r. energetyka wiatrowa i stoneczna bedg produkowaty podobng
ilos¢ energii co hydroenergetyka, a udzial odnawialnych Zrédel energii w bilansie
energetycznym $wiata zwickszy si¢ z obecnych 9% do ponad 20%.

Z raportu Instytutu Fraunhofer ISE zatytulowanego ,, Current and Future Cost of
Photovoltaics” wynika, ze w juz 2025 roku fotowoltaika bedzie najtanszym zrédiem
pozyskiwania energii elektrycznej, przy prognozowanym jednostkowym koszcie jej
wytworzenia w krajach $rodkowej i potudniowej Europy ok. 4-6 eurocentéw/kWh, a ktory
dodatkowo wedlug przyjetych zatozen zmniejszy si¢ do poziomu ok. 2-4 eurocenty/kWh w
2050 roku. Wedhig Global Solar Council i Solar Power Europe Association tgczna moc
zainstalowanych na $wiecie ogniw slonecznych do konca biezgcego roku bedzie wynosi¢
ponad 300 GW, a produkowana w ten sposob energia elektryczna bedzie w stanie zaspokoi¢
ok. 1 % $wiatowego zapotrzebowania energetycznego. Rozwdj energetyki stonecznej, w
tym fotowoltaiki, zauwazalny jest rowniez w Polsce, gdzie sumaryczna moc zainstalowana
w 268 elektrowniach solarnych podlaczonych do polskiego systemu elektroenergetycznego
wynosi 71 MW (stan na 15 marca 2016, wedlug danych URE), a pod wzglgdem wielkosci
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sprzedanych ogniw fotowoltaicznych w 2015 roku na rynku krajéw UE znajdowali$my sie
na drugim miejscu za Niemcami.

Obecnie prowadzone na $wiecie prace naukowe i badawczo-rozwojowe dotyczace
ogllnie rozumianej konwersji promieniowania slonecznego na energic elektryczng
koncentrujg si¢ m.in. na: zwigkszeniu sprawnosci i eliminowaniu czynnikéw zewnetrznych,
ktore mogg mie¢ wplyw na sprawno$¢ przetwarzania produkowanych modutéw
fotowoltaicznych  (kolejne generacje ogniw: I, II, III; ogniwa wielozlagczowe — Sharpa;
Quantum dot cells; Double bifacial solar panels), zastosowaniu nowych rozwiazan
konstrukcyjnych i stosowanych materialéw (np. ogniwa z perwoskitéw), doskonaleniu
technologii i zmniejszeniu kosztéw ich wytwarzania z jednoczesnym dopasowaniem do
lokalnych warunkéw klimatycznych, wydluzenia czasu ich bezawaryjnej eksploatacii,
doskonalenia mozliwosci wykorzystania instalacji hybrydowych, zastosowania uktadow
zwierciadlanych i soczewkowych w celu ogniskowania i tym samym zwiekszenia stopnia
koncentracji wigzki promieniowania slonecznego (CPV-Concentrated Photovoltaics i
HCPV- High Concentration Photovoltaic), rozwigzaniu problemu skutecznego obnizania
temperatury ogniw 1 zwigzanego z tym doborem skutecznego sposobu ich chlodzenia.
Ponadto prowadzone sg badania zwigzane z doborem rozwigzan i parametréw
zwigkszajgcych efektywnodé instalacji fotowoltaicznych nadaznych za stoncem. W tym
zakresie doskonalone sg algorytmy i systemy sterujgce ruchem modutéw, optymalizujace
katy przestrzennego ustawienia fotoogniw (kat pochylenia i azymutu), a tym samym
zwigkszajace dostepnosci promieniowania stonecznego na ich powierzchni roboczej.

Dlatego zatozone w rozprawie cele i podjeta w rozprawie tematyka, ktore
poswigcone sg przeprowadzeniu kompleksowych, usystematyzowanych 1
wielowariantowych badan oraz analiz zmierzajacych do wykonania kompleksowej oceny
zasadnosei, pod wzgledem efektywnosci energetycznej i rachunku ekonomicznego,
stosowania ukladow nadaznych przestrzennego pozycjonowania modutéw fotowoltaicznych
dla warunkéw klimatycznych charakterystycznych dla obszaru Polski, sg aktualne i wazne
pod wzgledem merytorycznym. W mojej ocenie uzyskane w ramach realizacji rozprawy
wyniki maja duze znaczenie naukowe i poznawcze, a takze moga znalez¢ implementacje
techniczng w szeroko rozumianej energetyce stonecznej. Nalezy réwniez podkreslic, ze
otrzymane rezultaty mogg zosta¢ wykorzystane w procesie podejmowania decyzji
inwestycyjnych, glownie przez osoby indywidualne, w zakresie wykorzystania instalacji
fotowoltaicznych.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedlozona rozprawa doktorska mgra inz. Artura BUGALY jest bardzo obszerna,
poniewaz liczy az 387 stron. Sklada sig¢ z 12 rozdzialow gléwnych obejmujacych 196 stron,
streszczen w jezyku polskim 1 angielskim, spisu tabel i rysunkéw, wykazu zalgcznikow i
wykorzystanych w pracy oznaczen oraz skrotow - bardzo uzytecznego ze wzgledu na ich
duzg liczbe — a takze spisu literatury zawierajacego 246 pozycji opublikowanych w formie
papierowej oraz 16 adresow stron internetowych. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze
Doktorant jest wspotautorem, az 23 cytowanych pozycji, w tym artykulow naukowych
publikowanych m.in. w: Energies (1) - lista filadelfijska, Przegladzie Elektrotechnicznym
(5) oraz w Wiadomosciach Elektrotechnicznych (2), co posrednio $wiadczy o wysokim
poziomie i warto$ci merytorycznej rezultatow uzyskanych w ramach realizacji recenzowanej
dysertacji.

W mojej ocenie przeglad doniesien literaturowych, ktdry jest bardzo obszerny, zostat
przygotowany rzetelnie, jest wystarczajagcy 1 zawiera wiele aktualnych pozycji
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obcojezycznych zaréwno z zakresu elektroenergetyki, a w szczegodlnosei dotyczacych
problematyki pozyskiwania energii slonecznej dla potrzeb produkeji energii elektrycznej,
ale rowniez zwigzanych z rachunkiem ekonomicznym i oceng oplacalnosci inwestycyjnej, a
takze z szeroko pojeta statystyka oraz modelowaniem matematycznym. Tresé rozprawy
zostala poszerzona o szes$¢ zalacznikow, ktore w znacznym stopniu uzupetniajg bardzo
szerokg bazg wynikow dwuletnich pomiaréw i ich wielowariantowych analiz
przeprowadzonych przez Doktoranta.

Rozdzial pierwszy stanowi ogolne wprowadzenie do zaproponowanej w pracy
tematyki. W rozdziale tym brakuje mi bardziej szczegélowego i jednoznacznego
uzasadnienia wyboru podjetej problematyki oraz przedstawienia genezy wykonanych prac
naukowo-badawczych.

W rozdziale drugim zostaly przedstawione podstawowe cele rozprawy, zostal
okreslony jej zakres, a przede wszystkim Doktorant sformutowat dwie nastepujace tezy:

L Zaznacza si¢ silny wplyw warunkéw zewnetrznych: geograficznych i
czasowych na dostepnosé energii promieniowania stonecznego, co w
znacznej mierze mozliwe jest do zniwelowania w wyniku zmiany orientacji
przestrzennej odbiornika.

2, Zastosowanie rozwigzan nadgznych w  ukladach fotowoltaicznych
zwigksza efektywno$¢ konwersji energii slonecznej w elektryczng i jest
ekonomicznie uzasadnione, takze w warunkach klimatycznych Polski,

W moim przekonaniu Doktorant prawidtowo i w sposéb przemyslany sformutowal
tezy rozprawy, ktore nastgpnie konsekwentnie, w logicznym ciggu pracy udowodnit.

Uwazam jednak, ze w pierwszej tezie mozna byloby uzyé wyrazen $cisle
technicznych i bardziej precyzyjnych, w miejsce nastgpujacych sformutowan: ,, zaznacza sie
silny wplyw” 1 ,, co w znacznej mierze mozliwe jest do zniwelowania”, a takze ,, odbiornika”
(uszczegolowi¢:  np.  fotoodbiornika, odbiornika fotowoltaicznego czy modulu
fotowoltaicznego). Ponadto, w moim odczuciu, w obecnej formie teza ta wydaje si¢ dosy¢
oczywista. W celu podkreslenia aspektu naukowo-poznawcezego rozprawy mozna bylo tezg
ta powigza¢ z doborem optymalnego modelu matematycznego opisujacego rozklad
promieniowania  stonecznego na dowolnie zorientowanej katowo plaszczyZnie
fotoodbiornika dla warunkéw klimatycznych Polski, poniewaz zagadnieniom tym
poswigcono znaczng czes$¢ dysertacji, a uzyskane w tym zakresie wyniki uwazam za duze
osiggniecie Doktoranta.

Rozdzial trzeci ma charakter przegladowy, w ktérym Doktorant w sposob bardzo
szezegOlowy  przedstawil aktualny stan rozpatrywanych w rozprawie zagadnien
tematycznych zardwno w Polsce, jak rowniez na swiecie. Na podstawie przeprowadzonego
przegladu doniesien literaturowych zostaly scharakteryzowane modele matematyczne
wykorzystywane do opisu wielkosci natezenia promieniowania stonecznego na dowolnie
zorientowane]j plaszczyznie fotoodbiornika. Nastepnie przedstawiono wykorzystywane
obecnie sposoby doboru optymalnej wartosei katow ustawienia przestrzennego odbiornikow
fotowoltaicznych, majac na uwadze maksymalizacje efektywnosei przetwarzania energii
stonecznej na elektryczng. W rozdziale 3.3 scharakteryzowano majace aktualnie
zastosowanie jedno- 1 dwuosiowe fotowoltaiczne uklady nadgzne, a w rozdziale 3.4
przedstawiono inne metody zwigkszenia efektywnosei pracy ogniw fotowoltaicznych.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze Doktorant, powolujac sie kazdorazowo na adekwatne
cytowania literaturowe, przedstawil w sposob jednoznaczny wady, zalety i ograniczenia w
praktycznym zastosowaniu kazdego z opisywanych modeli izotropowych, anizotropowych
oraz pseudoizotropowych, a takze rozwigzan konstrukcyjno-technicznych ukladéw
nadgznych.
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Tematyka podjeta w rozdziale czwartym dotyczy problemu modelowania
promieniowania slonecznego na dowolnie zorientowanej przestrzennie plaszezyznie
fotoodbiormnika. W szczegolnodci zostaly zaprezentowane w formie graficznej dane
zrodtowe dotyczgce wielkodei gestosei mocy promieniowania stonecznego na plaszezyznie
horyzontalnej dla miasta Poznaf, ktére byly nastepnic wykorzystywane podczas
dokonywanych przez Doktoranta obliczen z wykorzystaniem zaproponowanych i
scharakteryzowanych w rozdz. 4.2 modeli matematycznych. W rozdziale 4.3 przedstawiono
cel i zakres zaproponowanej modyfikacji izotropowego modelu Liu-Jordana, a takze sposob
wyznaczania wartosci wspétczynnikow korekeyjnych sktadowej dyfuzyjnej dla okreslonego
kata pochylenia plaszczyzny modutu fotoelektrycznego dla warunkéw polskich. Natomiast
w rozdz. 4.4 przedstawiono w formie tabelarycznej (tabl. 4.3), a nastepnie oméwiono wyniki
przeprowadzonych  analiz ~ statystycznych z  wykorzystaniem  wartosci:  bledu
sredniokwadratowego, bledu $redniego oraz wspodlczynnika korelacji Pearsona, ktére
wykonano w celu oceny stopnia przeszacowania lub odpowiednio niedoszacowania wartosci
nat¢zenia promieniowania slonecznego wyznaczonych na podstawie wybranych modeli
matematycznych w stosunku do wartoscei uzyskanych z pomiarow.

W rozdziale pigtym przedstawiono zagadnienia zwigzane z oceng wplywu
wybranych parametréw charakteryzujacych warunki meteorologiczne na wielkosé produkeji
energii elektrycznej w ukladach fotowoltaicznych. W tym zakresie, w kolejnych
podrozdzialach, scharakteryzowano sposéb wyboru uzyskanych danych pomiarowych, ktére
zostaly nastgpnie wykorzystane w przeprowadzonych analizach statystycznych (rozdz. 5.3) i
przy doborze sztucznej sieci neuronowej (rozdz. 5.4). Ich celem bylo okreslenie wptywu
wybranych czynnikéw zewnetrznych na wielko$¢ produkowanej energii elektrycznej przez
badany modut fotowoltaiczny w ukladzie dwuosiowo nadgznym. Uzyskane wyniki
przedstawiono w zbiorczej tabeli oraz w formie diagraméw punktowych, a takze
reprezentatywnych przebiegéw czasowych wielkosei irradiacji. Ponadto w celach
porownawczych zamieszczono wykresy stupkowe obrazujgce wielkos¢ dobowej produkeji
energii elektrycznej, dla wybranych dni roku, dla ukladu stacjonarnego nadaznego
dwuosiowego. Zamieszczono rowniez zestawienia tabelaryczne uwzgledniajace istotnosé
poszczegdlnych  wielkosci  wejsciowych i parametry jakos$ciowe charakteryzujace
opracowany model prognostyczny oparty na sztucznej sieci neuronowej. Natomiast w rozdz.
5.5 okreslono wplyw zmiany wartodci temperatury pracy ogniw fotowoltaicznych na
warto$¢ produkowanej energii elektrycznej. Jako wyniki zaprezentowano charakterystyki
pradowo-napigciowe i mocy w funkeji napigcia, obliczone dla réznych wartosci irradiacii,
ktore wyznaczono na podstawie wynikow symulacji wykonanych w programie Matlab dla
dwudiodowego uktadu zastepczego ogniwa fotowoltaicznego.

W rozdziale szostym przedstawiono wyniki analizy poréwnawczej charakterystyk
pradowo-napigciowych 1 obcigzenia wybranych modulow fotowoltaicznych poli- i
monokrystalicznych, ktore otrzymano na podstawie przeprowadzonych symulacji
komputerowych oraz pomiaréw wykonanych w warunkach naturalnego promieniowania
slonecznego na przygotowanym przez Doktoranta stanowisku badawczym.

W rozdziale siodmym Doktorant przedstawil sposob wykonania, wykorzystanych
podczas badan poréwnawczych, stanowisk pomiarowych. W szczeg6lnosci zostat
scharakteryzowany sposob realizacji 1 opisane poszczegdlne elementy skladowe
zbudowanych uktadéow: nadgznego jednoosiowego wykorzystujacego czujnik diodowy i
obrotnice mechaniczng, stacjonarnego (rozdz. 7.1) oraz nadginego dwuosiowego,
dzialajacego w otwartej petli sprzezenia zwrotnego (rozdz. 7.2). Opis zastosowanych
rozwigzan  zostal uzupelniony materialem fotograficznym, a takze grafikami
przedstawiajagcymi komputerowe wizualizacje projektowanych elementéw. Przy czym,
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najwickszg uwage w tym zakresie poswigcono charakterystyce ukladu nadaznego
dwuosiowego.

Tematyka rozdzialu 6smego dotyczy opracowania bilansu energetycznego, ktory
wykonano w celach poréwnawezych dla uktadu jednoosiowego nadgznego i stacjonarnego
(rozdz. 8.1) wyposazonych w polikrystaliczne moduly fotowoltaiczne oraz odpowiednio
dwuosiowego ukfadu nadgznego i ukladu stacjonarnego (rozdz. 8.2). W tym zakresie
przedstawiono charakterystyki pradowo-napieciowe i obcigzenia oraz zaleznosci czasowe
dobowej oraz skumulowanej energii elektrycznej produkowanej przez poréwnywane
konfiguracje moduléw fotowoltaicznych stacjonarne i nadgzne jednoosiowo. Na
podkreslenie zastuguje sformutowanie przez Doktoranta szeregu istotnych z punktu
widzenia poznawczego oraz implementacyjnego wnioskdéw dotyczacych ograniczen i wad
zastosowanego sterowania roznicowego w ukladzie nadgznym jednoosiowym. Natomiast
dla ukladu stacjonarnego i nadgznego dwuosiowego zaprezentowane zostaly,
reprezentatywne dla dni slonecznych oraz pochmurnych, wykresy obrazujgce zmienno$é
dobowg, a takze wartosci S$rednie wielkosci produkowanej energii elekirycznej z
dodatkowym uwzglednieniem wartosci $rednich godzin stonecznych. Na podstawie analizy
uzyskanych wynikéw pomiarowych zostaly sformulowane wnioski zwigzane z oceng
oplacalnosci  energetycznej stosowania ukladéw automatycznego —pozycjonowania
fotoodbiornikdw, ktoére okreslono oddzielnie dla réznych warunkéw pogodowych.
Dodatkowo w rozdz. 8.2.2 przedstawiono rezultaty analiz pordwnawczych zaleznosci
zmian wielkosci produkcji elektrycznej w ujeciu miesigcznym, ktore powigzano ze
zmianami dobowego naslonecznienia na obu plaszczyznach pomiarowych, dla ukladu
stacjonarnego i nadgznego w konfiguracji dwuosiowej. Przy czym charakterystyki zostaty
wyznaczone oddzielnie z i bez uwzglednienia wielkosci energii elektrycznej niezbednej do
zasilania ukladéw napedowych i poprawnego dziatania ukladu nadaznego. Natomiast w
rozdz. 8.2.3 Doktorant w sposob syntetyczny przedstawil wyniki analizy poréwnawczej
wielkosci rocznej produkcji energii elektrycznej przez modut fotowoltaiczny w konfiguracji
nadazne] dwuosiowej i stacjonarnej. W szczegdlnosei w ujeciu tabelarycznym zostaly
porownane wyniki otrzymane dla badanych ukladéw w postaci procentowego uzysku
energetycznego oraz wartosci produkowanej energii elektrycznej, w ujeciu netto i brutto.
Ponadto zostaly przedstawiono wykresy obrazujace zmiennos¢ produkowanej energii
elektrycznej przez badane moduly fotowoltaiczne w konfiguracji stacjonarnej i nadgznej
dwuosiowej dla dwuletniego okresu pomiarowego oraz skumulowanej wartosci
uwzgledniajacej jej zuzycie dla potrzeb zasilania elementow wykonawczych.

Natomiast w rozdziale dziewigtym i dziesiatym przedstawiono wyniki
przeprowadzonych analiz o charakterze ekonomicznym zwigzanych z opracowaniem
bilansu finansowego i wyznaczeniem jednostkowego kosztu produkeji energii elektryczne;
przez stacjonarne oraz dwuosiowe uklady nadazne ogniw fotowoltaicznych dla polskich
warunkow  klimatycznych. Jako uzupehienie rozwazan o charakterze ekonomicznym
zamieszczono informacje o mozliwodciach dofinansowania i rozliczania inwestycji
fotowoltaicznych w ramach programu ,,Prosument” NFOSIGW. Ponadto przedstawiono
wyniki analizy poréwnawczej wielkosci przewidywanych rocznych dochodéow, dla dwdch
zalozonych wariantow rozliczania energii elektrycznej przez odbiorcéw indywidualnych,
ktore zilustrowano porownawczo dla badanych instalacji stacjonarnej i nadaznej. Dla
kazdego z rozwazanych przypadkéw wskazano, wyrazony liczbg lat, punkt optacalnosci
inwestycji. Dodatkowo w rozdz. 9.3 zaprezentowano wyniki przeprowadzonych analiz
opfacalnosci, w ujgciu dwuwariantowym sposobu rozliczenia wyprodukowanej energii
elektrycznej, wedlug obecnie zawieszonej ustawy o odnawialnych zrodtach energii, przez
moduty fotowoltaiczne w obu badanych konfiguracjach. W tym zakresie wyznaczono
charakterystyki ilustrujgce wielko$¢ skumulowanego rocznego dochodu, wynikajacego z
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przyjetych sposobow  rozliczania wyprodukowanej energii elektrycznej, na ktérych
wskazano punkty oplacalnosci inwestycji. Jako uzupetnienie zostaly opracowane wykresy
stupkowe przedstawiajace wielko$¢ roznicy miedzy wartoscig skumulowanego rocznego
dochodu i kosztu rozwazanych instalacji fotowoltaicznych. Dokonano takze poréwnania
uzyskanych wynikéw z innymi technologiami wytwarzania energii elektrycznej w sposb
konwencjonalny i przy zastosowaniu odnawialnych Zrodel energii w  Polsce.
Zaprezentowano takze przewidywane tendencje zmian jednostkowych kosztow produkeji
energii elektrycznej przy zastosowaniu metody UNPEDE, stosowanej przez UE oraz LCOE,
a otrzymane w tym zakresie wyniki zostaly przedstawione w rozdz. 10 dysertacji.

Za najwazniejsze w rozprawie uwazam, z punktu widzenia warto$ci naukowo-
poznawczej, jak réwniez posrednio zwigzanej z mozliwosciami praktycznej
implementacji uzyskanych wynikéw, rozdzialy: czwarty, piaty, ésmy, dziewiaty i
dziesigty.

Ogolne podsumowanie prac przeprowadzonych, w ramach realizacji recenzowanej
rozprawy doktorskiej, zostalo przedstawione w rozdziale jedenastym, w ktorym Doktorant
W sposob syntetyczny wyszezegélnit Swoje najwazniejsze osiggniecia o charakterze
naukowym i zwigzanych z mozliwoécia ich praktycznego zastosowania w energetyce
solarnej.

Na podstawie uzyskanych i zaprezentowanych w rozprawie rezultatdbw Doktorant
sformutowal szereg wnioskow zaréwno o charakterze ogdlnym, jak réwniez szczegdtowym,
ktore przedstawil w rozdziale dwunastym.

Pomimo tego, ze Doktorant nie wskazal, ktére z przytaczanych wnioskdw
konicowych potwierdzaja zatozone tezy rozprawy, to w mojej opinii uzyskane rezultaty
koncowe stanowig ich potwierdzenie.

Tres¢ rozprawy mozna byloby uzupelni¢ o wskazanie propozycji dotyczacych
mozliwych, przysztych kierunkéw prowadzenia prac naukowo-badawczych w podjetej przez
Doktoranta tematyce, ktore tylko jednozdaniowo zostaly zasygnalizowane w rozdz. 11.

Reasumujge, zaproponowany uklad pracy jest czytelny, kolejne rozdzialy
tworzy logiczng oraz zamknigty calod$é, a podjete w rozprawie zagadnienia zostaly
sprecyzowane jednoznacznie i w mojej ocenie majy range naukows odpowiadajaca
rozprawom doktorskim.

3. Gloéwne osiggnigcia rozprawy

Za najwazniejsze osiagniecia o charakterze naukowym, poznawczym i
implementacyjnym Doktoranta uwazam:

e przeprowadzenie bardzo dokladnej oraz rzetelnej analizy doniesien literaturowych,
glownie w oparciu o publikacje zagraniczne i na tej podstawie dokonanie
syntetycznej oceny aktualnego stanu wiedzy dotyczacego poruszanej w rozprawie
tematyki,

e opracowanie zmodyfikowanego modelu Liu-Jordana opisujgcego  wielkogé
dostgpnego natgzenia promieniowania stonecznego dla polskich warunkow
klimatycznych na dowolnie zorientowanej przestrzennie plaszczyznie, poprzez
wprowadzenie zaproponowanego przez Doktoranta wspédlezynnika korekeyjnego dla
sktadowej dyfuzyjnej;

e dokonanie oceny, na podstawie wynikow przeprowadzonych analiz statystycznych,
modeli matematycznych umozliwiajacych wyznaczenie wielkosci promieniowania
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slonecznego, pod katem ich dopasowania i praktycznej przydatnosci dla warunkdw
klimatycznych charakterystycznych dla naszego kraju;

* wykonanie wielowariantowych analiz statystycznych w celu okredlenia wplywu
podstawowych parametrow charakteryzujgcych wielkosé zasobow energii stonecznej
na wartos¢ produkowanej, w wyniku konwersji fotowoltaicznej, energii elektrycznej;

 dokonanie doboru modelu sztucznej sieci neuronowej o radialnych funkcjach
bazowych RBF 6:6-5-1:1, przy wykorzystaniu $rodowiska programowego Statistica,
dla  potrzeb predykcji wielkosci produkcji energii elektrycznej w  ukladach
fotowoltaicznych, przy réwnoczesnym wskazaniu najbardziej istotnych jej
parametrow  wejsciowych (dobowa warto$é naslonecznienia, ustonecznienia,
cisnienia i temperatury maksymalnej powietrza);

o okreslenie wplywu zmian wartosci temperatury pracy ogniw fotowoltaicznych na
wartos¢  produkowanej przez nie energii elektrycznej na podstawie wynikéw
symulacji komputerowych wykonanych w programie Matlab dla dwudiodowego
obwodu zastepczego ogniwa fotowoltaicznego;

* opracowanie algorytmu obliczeniowego i napisanie aplikacji komputerowej w
srodowisku Microsoft C#, umozliwiajacej wyznaczanie optymalnej pod wzgledem
bilansu energetycznego wartosci  kata pochylenia plaszczyzny modutéw
fotowoltaicznych stacjonarnych, w ktérym zastosowano zmodyfikowany przez
Doktoranta izotropowy model matematyczny Liu-Jordana;

° przeprowadzenie dwuletnich pomiaréw wartosci catkowitego promieniowania
slonecznego na  dowolnie  zorientowanej katowo plaszczyznie  modulu
polikrystalicznego w ustawieniu stacjonarnym i poréwnawczo nadaznym jedno —i
dwuosiowo na przygotowanym przez Doktoranta stanowisku badawczym
zlokalizowanym na dachu Wydzialu Elektrycznego Politechniki Poznanskiej w
Poznaniu;

e wykonanie w celach poréwnawczych bilansu energetycznego i ekonomicznego dla
stacjonarnych 1 nadaznych ogniw fotowoltaicznych na podstawie wynikow
przeprowadzonych pomiaréw parametréw elektrycznych i nieelektrycznych oraz
wskazanie szeregu szezegolowych wnioskow o charakterze naukowo-poznawezym
oraz zalecen praktycznym w zakresie mozliwosci implementacji badanych uktadow,
w szczegolnosci dla polskich warunkéw klimatycznych;

* wskazanie, na podstawie wynikéw przeprowadzonych wielowariantowych analiz
ekonomicznych, optymalnych pod katem oplacalnosci finansowej rozwiazan w
zakresie sposobow praktycznego wykorzystania modutéw fotowoltaicznych przez
inwestorow indywidualnych;

e oszacowanie wiclkosci jednostkowego kosztu produkcji energii elektrycznej dla
uktadu stacjonarnego i nadgznego dwuosiowego z uwzglednieniem rachunku
dyskonta i ich pordwnanie z innymi technologiami wytwarzania energii elektrycznej
w sposob konwencjonalny oraz przez odnawialne zrodta energii.

W moim przekonaniu, przedstawione wyzej osiggnigcia Doktoranta uzasadniajg
jego kompetencje naukowe i rekomenduja Go do stopnia naukowego doktora nauk
technicznych w dyscyplinie naukowej elektrotechnika.
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4. Uwagi do rozprawy

Uwagi i zastrzezenia dotyczace ocenianej rozprawy podzielilem na cztery
podstawowe grupy:
e ogolne uwagi merytoryczne (13),
e szczegbOlowe uwagi merytoryczne (17),
e ogolne uwagi redakcyjne (4),
e szczegolowe uwagi redakcyjne (7).

4.1  Ogolne uwagi merytoryczne

1. W drugiej tezie rozprawy Doktorant uzyl sformulowania: | takze w
warunkach klimatycznych Polski”, co moze sugerowac, ze ,zastosowanie rozwigzan
nadgznych w ukladach fotowoltaicznych zwigksza efektywnosé konwersji energii slonecznej
welektryczng i jest ekonomicznie uzasadnione” w innych krajach, w ktérych
wykorzystywana jest energia stoneczna. Czy w zwiazku z tym, znane sa Doktorantowi
publikacje naukowe lub/i referaty konferencyjne, w ktérych tego typu analizy byly
przeprowadzane i jakie sg w tym zakresie doswiadczenia innych pafistw ?

2. W rozdziale 3 dysertacji Doktorant w sposob bardzo szczegolowy
scharakteryzowal aktualny stan wiedzy bazujac na gléwnie na przeprowadzonym
przegladzie doniesien literaturowych. Uwazam, ze celu zwiekszenia przejrzystosei i
usystematyzowania przedstawianych w sposob opisowy, czesto bardzo szczegdtowych,
informacji mozna bylo wprowadzi¢ zestawienia poréwnawcze np. w formie zbiorczych
tabeli  syntetyzujacych prezentowany stan wiedzy. Brakuje mi takze podsumowania i
sformulowanych ~wnioskow, na podstawie przeprowadzonego przegladu, a takze
zasygnalizowania, w jaki sposob stanowi on punkt wyjscia oraz geneze podjetych prac
badawczych w ramach realizacji recenzowanej rozprawy doktorskiej.

3. Prositbym o jednoznaczne wskazanie wkladu wtasnego w zaprojektowanie i
wykonanie stanowiska pomiarowego wykorzystanego przez Doktoranta do analizy
porownawczej ukladéw nadazanych i stacjonarnego, poniewaz w rozdz. 7.1 i przede
wszystkim w rozdz. 7.2 brak tego typu informacji. Natomiast w mojej ocenie stanowi to
znaczace osiggniecie Doktoranta.

4. W rozdziale 5 Doktorant prezentuje wyniki wielowariantowych analiz
statystycznych, a takze przeprowadzonych z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych.
W tym zakresie brakuje mi bardziej jednoznacznego okreslenia celu ich wykonania,
zbiorezego zestawienia uzyskanych rezultatow, a nastepnie sformutowania na ich podstawie
syntetycznych wnioskéw oraz ich powigzania z zatozonymi tezami rozprawy. Dla przyktadu
Doktorant w rozdz. 5.2 (str. 64-67) przedstawia kolejno wykorzystane w przeprowadzonych
obliczeniach statystycznych wzory, czesciowo je charakteryzujgc. Natomiast czytelnikowi
brakuje dokladnego zdefiniowania celu ich wykonania. Na poczatku znajduje sie tylko jedno
ogolne sformulowanie: ,, ... zadanie polegalo na wyznaczeniu czynnikéw, kiére mogg mieé
bezposredni wplyw na wielkos¢ produkowanej energii elektrycznej przez badany uklad
Jfotowoltaiczny...” (przy czym nie widomo jaki jest to uktad ?).

5. Doktorant w ramach przeprowadzonych analiz statystycznych, ktérych
wyniki s3 prezentowane w rozdz. 4.4 dysertacji, zastosowal wspotczynnik korelacji
Pearsona w celu okreslenia poziomu zaleznosci migdzy wartosciami  zmierzonymi
promieniowania slonecznego i wyznaczonymi przy zastosowaniu modeli matematycznych.
Czy w celu sprawdzenia czy badane wielkosci sa skorelowane Doktorant wykorzystywat
diagramy korelacyjne i testy istotnosci wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona, stosujac
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metody wnioskowania statystycznego (w zaleznoci od liczebnoscei proby test istotnosei z
uzyciem statystyki .,z lub odpowiednio ,,t”) ?

6. Prosz¢ o bardziej szczegdétowe wyjasnienie sposobu wyznaczenia réwnania
5.4 (str. 66) opisujgcego wielkos¢ produkeji energii elektrycznej przez modul
fotowoltaiczny, w ktérym uwzgledniono cztery zmienne objasniajace, {j.: naslonecznie,
usfonecznienie, zachmurzenie i maksymalng temperature powietrza. W szczegolnosei, w
jaki sposob zostaly dobrane wartodci poszczegdlnych wspélezynnikow wagowych
amcnnych niczaleznych, a takze jaki rodzaj uslonecznienia jest rozpatrywany (mozliwe,
rzeczywiste czy wzgledne) ?

1. Doktorant bardzo umiej¢tnie wykorzystuje narzedzia wielowymiarowe;
analizy statystycznej, natomiast komentujac wykresy przedstawione na rys. 5.8-5.11 pisze,
ze:,, ... najwigksza symetria wzgledem godzin poludniowych i powtarzalnosé przebiegu jest
obserwmmna dla okresu letniego ... ”, podobnie w przypadku analizy wykresow
zilustrowanych w rozdz. 8.2.1, tj.: , ... przedstawione przypadki, z wyjqtkiem miesigca maja,
cechowaly si¢  dobrq powtarzalnosciq  godzin  szczytowych ...”. Majac powyzsze
stwierdzenia na uwadze mam pytanie czy w celu okreslenia powtarzalnosci uzyskiwanych
zaleznosci zostaly zastosowane metody wnioskowania statystycznego oparte na testach
istotnosei ? W tym zakresie brakuje mi takze szerszego komentarza i wnioskéw do
przedstawianych zaleznosci na wykresach stupkowych.

8. Doktorant na podstawie przebiegow charakterystyk pradowo-napieciowych i
obcigzenia (rys. 6.7-6.8) stwierdza, ze ... uzyskano duzq zgodnos$é miedzy wynikami
symulacji i wynikami pomiaréw ..." (rozdz. 6.4 str. 90), co ma charakter oceny jako$ciowe;.
Czy zostatla w tym zakresie wykonana ocena ilosciowa na przyktad poprzez obliczenie
wartosci wspolezynnika determinacji R Y Ponadto, brak jest jakiegokolwiek komentarza w
tym zakresie dla analogicznych wykresow zilustrowanych odpowiednio na rys. 6.9-6.10 i
uzyskanych dla modutu polikrystalicznego.

9. Majgc na uwadze pordwnywanie wynikow symulacji dla przyjetego
dwudiodowego obowdu zastepczego ogniwa fotowoltaicznego z rezultatami pomiaréw
interesujgce jest wykonanie oceny niepewnosci opracowanego uktadu pomiarowego, co
umozliwia okreslenie jakosci otrzymywanych w tym zakresie wynikéw. Natomiast w
dysertacji brak informacji o specyfikacji technicznej i bledach zastosowanych przyrzadow
pomiarowych, w tym miernikow gestosci promieniowania slonecznego HT 204 i
temperatury DT-8833 (rozdz. 6.4, str. 90). Nie ma takze informacji dotyczacych
wyznaczenia budzetu niepewnosci zastosowanego uktadu pomiarowego. Brak jest rowniez
informacji dotyczacej samej metodyki wykonanych badan, okreslenia ich celu i zakresu,
zastosowanych procedur pomiarowych, a uzyskane wnioski ograniczajg sie do jednego
wyzej wymienionego stwierdzenia dotyczacego komentarza wykreséw zilustrowanych na
rys. 6.7-0.8.

10.  Wedlug przyjetych w  dysertacji zalozen przy wyznaczeniu wartosci
wspdlezynnika korelacji Pearsona, jako zmienng zalezng (objasniang) przyjeto wielkosé
produkowanej energii elektrycznej przez badany modul fotowoltaiczny dla analizowanego
okresu pomiarowego. Natomiast, jako zmienne niezaleine (objasniajace) wskazano m.in.:
dobowe uslonecznienie, stopien zachmurzenia nieba oraz dobowe nastonecznie. Czy
zdaniem Doktoranta wielkosci dobowego nastonecznienia i stopien zachmurzenia nieba nie
sa od siebie wzajemnie zalezne, podobnie jak nastonecznienie i uslonecznienie ? Czy w
zwigzku z tym mozna je oddzielnie poddaé analizom statystycznym ?

11. Doktorant na rys. 5.2 (str. 69) postuguje si¢ czterostopniowg skalg dla
oznaczenia stopnia zachmurzenia nieba (o$ odcietych). W literaturze w celu okreslenia
zachmurzenia czyli stopnia pokrycia nieba przez chmury, spotyka sie najczesciej skalg od 0
do 8 (gdzie 8 oznacza pelne zachmurzenia, a 0 — brak chmur) lub skale 9 a nawet 10
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stopniowa. Proszg¢ o skomentowanie przyjetej skali. Co oznacza wartosé ,,0” ? Ponadto, jak
byla realizowana procedura oceny stopnia zachmurzenia nieba ?

12. W jaki sposdb mozna skomentowaé rozbieznos¢ w czynnikach majacych
wplyw na wielkos¢ produkeji energii elektrycznej w wyniku konwersji fotoelektrycznej,
ktore uzyskano przy zastosowaniu narzedzi analizy statystycznej (nastonecznienie,
ustonecznienie zachmurzenie i maksymalna temperatura powietrza) oraz odpowiednio
sztucznych sieci neuronowych (naslonecznienie, ustonecznienie cisnienie i maksymalna
temperatura powietrza) ?

13. Majagc na uwadze rézny stopien naslonecznienia obszaru Polski, jak
Doktorant ocenia reprezentatywno$é uzyskanych wynikéw, ktére dotyczg miasta Poznan.

4.2 Szczegolowe uwagi merytoryczne

1. W wzorach 4.3 (str. 51); 4.7 (str. 52); 4.13 (str. 53); 4.20 (str. 55); 4.27-4.32
(str. 58-59) Doktorant do oddzielenia czgdci catkowite] liczby od dziesictnej stosuje znak
kropki, natomiast w tekscie (np. str. 53, tabela 4.2; wzér 5.4 na str. 66 itd.)
nickonsekwentnie wykorzystuje znak przecinka.

2. Moim zdaniem w rozdz. 3.2 mozna byloby umiescié¢ rysunek pogladowy, na
ktérym zostalyby zaznaczone rozpatrywane w tresci katy (B, ¢, 8, v, ¢, 0), co w znacznym
stopniu  ulatwiloby czytelnikowi analize i interpretacie przekazywanych tresci
merytorycznych.

. Brak adekwatnego cytowania do akapitu na str. 60 (ponizej wzoru 4.37), w
ktérym Doktorant opisuje wspotczynnik korelacji Pearsona k.

4. Brak w wykazie skrétéw i oznaczen: PV; OZE (jak réwniez OZE); MPP.
Ponadto pomimo wczesniej wykorzystywanych w tekscie skrotow: RMSE i MBE ich
objasnienie znajduje si¢ dopiero na str. 56 dysertacji. Podobnie, dotyczy to wykorzystania
pojecia energii netto i brutto.

S Czy wykorzystana na str. 65 litera ,u” jest tozsama z oznaczeniem
ustonecznienia w wzorze 5.4 (str. 66). Jezeli tak to jak nalezy interpretowaé ujemng warto$é
.u”, ktora wyraza czas podany w godzinach, podczas ktérego na okreslone miejsce na
powierzchni Ziemi padajg bezposrednio promienie sloneczne ?

6. Te same litery ,,m " i ,,n” wykorzystano w przypadku wzoréw 5.4 1 5.5, przy
Czy 0znaczajg one inne zmienne.
8 Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 5.2 (str. 68) wskazano

cztery parametry, dla ktorych wartosci wspolczynnika korelacji Pearsona sg znaczace i
istotne z punktu widzenia prognozowania. Nalezy do nich wedlug Doktoranta wartosé
temperatury maksymalnej powietrza (0,442). Zatem dlaczego w dalszej czesci rozdz. 5.3.,
gdzie sg prezentowane wyniki uzyskane odpowiednio dla uslonecznienia, nastonecznienia i
stopnia zachmurzenia, pominigto ten czynnik (zmienng objasniajaca) ?

8. Brak komentarza do zaleznosci zilustrowanych na rys. 5.4-5.7.

0. Moim zdaniem, w tytule rozdz. 53 mozna byloby pomina¢ wyraz
,,Statystyczna”, poniewaz dotyczy on zastosowania sztucznych sieci neuronowych.

10. Co oznaczajg wielkosci: Vr; q; I Uwmpp; Jo, Lt Le2, ktore nie zostaly
zdefiniowane, odpowiednio w opisie wzorow: 6.2 1 6.3 (str. 82); 6.9 (str. 83); 6.10 (str. 83);
6.13 (str. 86); 6.16 (str. 87) ? Ponadto wielkos¢ I, powinna zosta¢ okreslona w miejscu jej
pierwszego zastosowania (tj.: wzor 6.1 str. 81), a nie dopiero w wzorze 6.3 (str. 82).

11.  Jaka jest roznica migedzy: « — wspdlezynnikiem doskonatosei diody (wzér
6.1, str. 81) 1 o — wspotezynnikiem jakosei diody (wzor 6.3, str. 82) ?
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12. W jaki sposob chlodzono badane ogniwo fotowoltaiczne podczas pomiarow
(rozdz. 6.3), jaka byla stata warto¢ temperatury utrzymywanej podczas rejestracji i w jaki
sposob dokonywano pomiaréw jej wartosci (rozdz. 6.3) ?

13. W wzorach: 4.33 i 4.35 (str. 59) brak objasnienia zastosowanej wielkosdei —
Ci.

13. Przy wykorzystaniu, jakich funkcji aproksymujgcych zostaly wykreslone
m.in. przebiegi charakterystyk pradowo-napieciowych i obeiazenia (np. rys. 8.1-8.9) ?

14.  Prositbym o komentarz dotyczacy zaleznosei, ktora zostala zilustrowana na
rys. 5.1 (str. 68), a w szczegdlnosei, jak mozna wytlumaczy¢ tak duze réznice (w zakresie
od 0 do ponad 1000 Wh) w wielkosci produkowanej energii elektrycznej przez modut
fotowoltaiczny w 2-osiowym ukladzie nadgznym przy zerowej wartosci dobowego
ustonecznienia.

15. W kilku przypadkach brak jest odniesienia si¢ w tekscie do prezentowanych
wykresow (np. rys. 6.2, 6.3, 6.4 itd.).

16.  Co narys. 5.1-5.3 oznaczaja linie proste i w jakim celu je wprowadzono ?
Czy sa to przebiegi funkcji regresji ?

4.3  Ogolne uwagi redakcyjne

Moim zadaniem rozprawa zostala zredagowana bardzo dobrze i zawiera tylko
nieliczne, bledy redakcyjne, interpunkcyjne, niezrecznosci jezykowe, czy sformutowania
nietechniczne, ktore zaznaczylem bezposrednio w tekscie dysertacji. Przy czym nalezy
podkresli¢, ze nie wplywaja one na moja pozytywna ocen¢ merytoryczng recenzowane;
dysertacji.

| W tekscie rozprawy znajduje si¢ bardzo duza liczba zdan wielokrotnie
ztozonych (czesto obejmujacych 1/3 strony A4) utrudniajgcych czytelnikowi zrozumienie
przekazywanych tresci merytorycznych, a ktore w prosty sposob mozna byloby podzielié¢ na
zdania pojedyncze lub mniej zlozone. Jest to uwaga na przyszios¢ i dotyczy takze problemu
tlumaczenia testow z jezyka polskiego na jezyk angielski.

2 Na podkreslenie zastuguje fakt, ze pomimo duzej ilosci zdan wielokrotnie
zlozonych nie stwierdzilem wystepowania powtorzen pojedynczych wyrazoéw lub catych
stormulowan.

3. Doktorant sporadycznie wykorzystuje znak spacji przy oddzielaniu numerow
cytowanych pozycji literaturowych.
4. Brak spacji oddzielajacej skrét Rys. od numeréw rysunkow, uwaga ta

dotyczy calej pracy, spisu rysunkow oraz zatacznikow.

4.4  Szczegdétowe uwagi redakcyjne

1. Brak konsekwencji w zastosowanych oznaczeniach prgdow dyfuzyjnego i
rekombinacyjnego pradu ciemnego (wzory: 6.11 oraz 6.18).

2, Doktorant czesto nie uzywa przecinka przed wyrazami: ,ktory™; | ktorych”
(np.: str. 49); ,,dla ktérych” (np.: str. 49, 134); ,,w ktérym” (np.: str. 100).

3. Nalezato wprowadzi¢ skrot OZE dla odnawialnych Zrédet energii, poniewaz.
sformutowanie to czgsto powtarza si¢ w rozdz. 91 10.

4, Bledny zapis (str. 163): [78][79], powinno byé: [78, 79].

8. Brak opisu wielkosci H i SA wykorzystanych we wzorach 8.1-8.3 (str. 107).

6. Brak jest spacji w cytowanych wzorach (np. 4.19 na str. 55).
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T Zastosowana na rys. 8.12- 8.35 kolorystyka linii punktowych obrazujacych
odpowiednio: $rednig dobowa — uklad nadazny dwuosiowy oraz $rednia godzin stonecznych
w ukladzie stacjonarnym jest bardzo zblizona kolorystycznie co utrudnia ich wlasciwe
rozpoznanie 1 jednoznaczng interpretacje.

Podsumowujge, zawarte w recenzji uwagi i zastrzezenia merytoryczne i
redakeyjne, nie wplywaja w sposob znaczgcy na warto§¢ merytoryczng rozprawy,
prosz¢ jednak Doktoranta o odniesienie si¢ do nich przed obrong. W zwigzku z
POWYZSZym recenzowana praca nie wymaga zmian ani uzupelnien.

B Whniosek koficowy

Oceniana rozprawa doktorska dotyczy aktualnego i oryginalnego zagadnienia
naukowego o silnym charakterze implementacyjnym. Nalezy do prac doskonalgcych metody
modelowania matematycznego wykorzystywane przy predykeji dostepnosci energii
slonecznej na powierzchniach dowolnie zorientowanych przestrzenie oraz wspomagajgcych
procesy decyzyjne zwigzane z inwestycjami prowadzonymi w sektorze energetyki
slonecznej, a w szczegdlnosci w zakresie mikro i malych instalacji fotowoltaicznych.
Uzyskane wyniki, maja duze znaczenie poznawcze i naukowe, a przede wszystkim duze
mozliwosci praktycznego zastosowania uzyskanych zaleznosci przy okreslaniu oplacalnosci
ekonomicznej fotowoltaicznych ukladéw stacjonarnych nadgznych dla danej lokalizacji na
obszarze Polski.

Glowne cele rozprawy byly konsekwentnie realizowane i w mojej ocenie zostaly
osiggnigte. Doktorant wykazat sie zdolnoscig samodzielnego formulowania i rozwiagzywania
problemow o charakterze naukowym, dobrym opanowaniem wiedzy teoretycznej z zakresu
szeroko rozumianej energetyki solarnej, a w szczegdlnosci fotowoltaiki, modelowania
matematycznego, analizy statystycznej, narzedzi sztucznej inteligencji, w tym sieci
neuronowych, informatyki stosowanej i ekonometrii, a takze umiejetnoscia programowania
w srodowisku Microsoft C# oraz praktycznego wykorzystania nowoczesnych narzedzi
obliczeniowych tj. Srodowiska Matlab i Statistica. Ponadto posiada umiejetnos¢ planowania
1 prowadzenia badan eksperymentalnych. Na podkre$lenie zastuguje rowniez fakt, ze
Doktorant zaprojektowal w programie Autodesk Inventor wigkszo$¢ elementow
wchodzacych w  sktad zaproponowanych stanowisk pomiarowych, ktére nastepnie
wykorzystal podczas realizacji zaplanowanych prac naukowo-badawczych.

Uwazam, ze przedlozona praca speinia warunki stawiane rozprawom doktorskim,
okreslone w obowiazujacej Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki. Dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie przez Rade
Wydzialu Elektrycznego Politechniki Poznanskiej w Poznaniu, mgra inz. Artura BUGALE
do publicznej obrony przedtozonej rozprawy.

— T
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