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1. Ocena aktualnosci podjetej tematyki

W ostatnich 20 latach energetyka stoneczna i wiatrowa stanowig dwa najbardziej
dynamicznie rozwijajace sie rodzaje odnawialnych zrodet, wykorzystywanych do produkcji
energii elektrycznej. Juz od kilku lat dynamika przyrostu nowych mocy wytwérezych
zainstalowanych w elektrowniach wiatrowych i instalacjach fotowoltaicznych przewyzszyla
w krajach czlonkowskich Unii Europejskiej rozwoj zrédet energii opartych na spalaniu
no$nikéw konwencjonalnych. Majgc na uwadze obecne trendy rozwojowe eksperci
International Renewable Energy Agency (IRENA) uwazaja, ze juz w 2020 r. energetyka
wiatrowa i stoneczna bedg produkowaty w sumie podobna ilo$¢ energii co hydroenergetyka,
a udzial odnawialnych zrédel energii w bilansie energetycznym $wiata moze przekroczy¢
poziom 12%. Natomiast, z raportu Instytutu Fraunhofer ISE zatytulowanego ,, Current and
Future Cost of Photovoltaics” wynika, ze w juz 2025 roku fotowoltaika bedzie najtanszym
zrédlem pozyskiwania energii elektrycznej, przy prognozowanym jednostkowym koszcie jej
wytworzenia w krajach $rodkowej i potudniowej Europy ok. 4-6 eurocentow/kWh, a ktory
dodatkowo wedlug przyjetych zatozef zmniejszy si¢ do poziomu ok. 2-4 eurocentow/kWh w
2050 roku. Analogiczne tendencje dotyczace prognozowanego spadku cen energii
elektrycznej produkowanej przez elektrownie wiatrowe typu on-shore zostaly opublikowane
w raporcie ,, Renewable power generation costs in 2018 przez IRENA. Rozwoj energetyki
slonecznej i elektrowni wiatrowych zauwazalny jest réwniez w Polsce, gdzie sumaryczna moc
zainstalowana w systemie elektroenergetycznym, wedtug URE na dzien 30 czerwca 2019 1.,
wyniosta ponad 5 881 MW w przypadku farm wiatrowych i ponad 259 MW dla instalacji
fotowoltaicznych.

Obecnie prowadzone na $wiecie prace naukowe i badawczo-rozwojowe, dotyczace
ogolnie rozumianej konwersji promieniowania stonecznego i energii kinetycznej wiatru na
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energie elektryczng koncentruja si¢ m.in. na: zwigkszeniu efektywnosci energetycznej,
zmniejszeniu kosztéw samych instalacji oraz eksploatacyjnych, przy jednoczesnym
wydhuzeniu czasu ich pracy, a takze eliminacji czynnikéw zewnetrznych, ktére moga mie¢
wplyw na sprawno$¢ przetwarzania. W celu zmniejszenia negatywnego wplywu
stochastycznodci zmian energii slonecznej i wiatrowej na wielkosci wytwarzanej energii
elektrycznej coraz wieksza liczba producentéw oraz firm instalatorskich proponuje
zastosowanie rozwigzan hybrydowych, przede wszystkim dedykowanych prosumentom i
mniejszym odbiorcom. Odpowiednio dobrane struktury systeméw zlozonych z modutdéw
fotowoltaicznych i turbin wiatrowych mogg znaczaco ograniczyé przeciwstawne trendy
deterministyczne zmian energii stofica i wiatru, jakie wystgpujg zaréwno w okresie roku, jak
réwniez w czasie doby. Prowadzone w tym zakresie badania zwigzane sg z doborem
optymalnych rozwigzan technicznych i parametréw instalacji hybrydowych, a takze ich
ukladdw sterowania w celu zwiekszenia efektywnosci ich pracy. Wykorzystywane sg w tym
celu narzedzia i metody modelowania matematycznego oraz numerycznego, a prowadzone
prace naukowe koncentrujg si¢ na problematyce doskonalenia technik optymalizacyjnych.

Dlatego podjeta tematyka i zatozone cele rozprawy, ktore dotycza doskonalenia
technik wielowariantowej optymalizacji struktury hybrydowych ukladéw zasilania,
wykorzystujacych odnawialne Zrodta energii stoneczno-wiatrowe dla potrzeb prosumentow,
sg aktualne i wazne pod wzgledem merytorycznym. W mojej ocenie uzyskane w ramach
realizacji rozprawy wyniki majg duze znaczenie naukowe i poznawcze, a takze mogg znalez¢
implementacje techniczng w szeroko rozumianej energetyce odnawialnej. Nalezy rowniez
podkresli¢, ze otrzymane rezultaty, moga zosta¢ wykorzystane w procesie podejmowania
decyzji inwestycyjnych, gtoéwnie przez osoby indywidualne i male podmioty gospodarcze, w
zakresie wykorzystania instalacji hybrydowych.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedtozona rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza JARMUDY jest bardzo obszerna,
poniewaz liczy az 255 stron. Sklada si¢ z dziewieciu rozdzialow gléwnych obejmujacych
172 strony zwartego tekstu, streszczen w jezyku polskim i angielskim, spisu tabel i rysunkow,
wykazu stow kluczowych, zatacznikow i wykorzystanych w pracy oznaczen - bardzo
uzytecznego ze wzgledu na ich duza liczbe — a takze spisu literatury zawierajacego
221 pozycji. Przygotowany opis bibliograficzny zostal pogrupowany na pozycje ksiazkowe
(58 pozycji), artykuly naukowe i referaty konferencyjne (104 pozycje), dokumenty
(29 pozycji), ktore zostaly posortowane alfabetycznie. Ponadto zostalo wykazanych
30 adresOw stron internetowych. Nalezy zaznaczy¢, ze Doktorant jest autorem odpowiednio
dwoch (pozycja 101 i 102) oraz wspoétautorem kolejnych 7 z cytowanych pozycji
literaturowych (pozycje 103-109), w tym jednego artykutu naukowego (miesiecznik
naukowo-techniczny: Napedy i Sterowanie) i o$miu referatéw opublikowanych w
recenzowanych materiatach pokonferencyjnych. W sposob posredni swiadczy to o wartosci
merytorycznej rezultatow uzyskanych w ramach realizacji recenzowanej dysertacji.

W mojej ocenie przeglad doniesien literaturowych, ktory jest bardzo obszerny, zostat
przygotowany rzetelnie, jest wystarczajacy 1 zawiera wiele aktualnych pozycji
obcojezycznych zarowno z zakresu elektroenergetyki, a w szczegoélnosci dotyczacych
problematyki pozyskiwania energii stonecznej 1 wiatrowej, a takze uktadéw hybrydowych dla
potrzeb produkcji energii elektrycznej, ale rowniez zwiazanych problematyka optymalizacji,
modelowaniem matematycznym, z rachunkiem ekonomicznym 1 oceng oplacalnosci
inwestycyjnej, a takze z szeroko pojetg statystyka. Tres$¢ rozprawy zostata poszerzona o cztery
zalagczniki, w ktorych zostaly w sposéb usystematyzowany przedstawione wyniki
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optymalizacji ukladu stoneczno-wiatrowego (Zalgcznik 1-3) oraz wydajnosci energetyczne]
badanych struktur dla trzech analizowanych wariantéw (Zatgcznik 4).

Rozdzial pierwszy sktada si¢ z trzech podrozdziatéw, w ktérych Doktorant
przedstawit zagadnienia zwiazane z ekologicznym i ekonomicznym aspektem wykorzystania
odnawialnych zrédet energii (rozdz. 1.1), a takze w oparciu o dokonany przeglad doniesien
literaturowych scharakteryzowal obecne mozliwoéci oraz metody wykorzystywane w
zakresie optymalizacji zagadniet zwiazanych z szeroko rozumianym wytwarzaniem energii
ze srodel odnawialnych (rozdz. 1.2). Na tej podstawie uzasadnit aktualno$¢ podjgte] w
dysertacji tematyki, a takze genez¢ wykonanych prac naukowo-badawczych.

Natomiast w rodz. 1.3 zostaly przedstawione podstawowe cele rozprawy, jej zakres i
zadania szczegdlowe, a przede wszystkim zostala zalozona nastgpujaca teza:

»... Zastosowanie odpowiednio opracowanych modeli turbiny wiatrowej i
modulu fotowoltaicznego oraz zmodyfikowanej metody algorytmu genetycznego
pozwala na wyznaczenie optymalnej, pod wzgledem wykorzystania dost¢pnej energii
pierwotnej wiatru i slonca, struktury hybrydowego systemu zasilania typu on-grid,
pracujacego w ustalonej lokalizacji geograficznej i przeznaczonego do wspolpracy z
odbiornikiem o zadanym profilu obcigzenia ...”.

W moim przekonaniu Doktorant prawidtowo i w sposob przemyslany sformulowat
teze dysertacji, ktorg nastepnie konsekwentnie, w logicznym ciagu pracy, udowodnit.

Rozdzial drugi ma charakter teoretyczny, w ktérym Doktorant w sposob ogdlny opisat
wlasnosci, zasoby energetyczne oraz scharakteryzowal zagadnienia i zaleznosci
matematyczne zwigzane z mozliwosciami pozyskiwania energii wiatru i storica, dla potrzeb
wytwarzania energii elektrycznej, zwracajac uwagg na ich stochastyczny charakter. Ponadto,
opisano stosowane obecnie metody pomiaru predkosci wiatru oraz natezenia promieniowania
stonecznego, ze szczegdlnym uwzglednieniem urzadzen pomiarowych wykorzystanych przez
Doktoranta dla potrzeb realizacji recenzowanej rozprawy. W tym zakresie zostaly takze
zaprezentowane wyniki przeprowadzonej oceny niepewnoéci danych pomiarowych oraz
rezultaty analizy statystycznej pomiaréw predkosci wiatru i odpowiednio irradiancji.

W rozdziale trzecim przedstawiono podstawowe zagadnienia teoretyczne dotyczace
metod optymalizacji w zastosowaniu do szeroko rozumianych uktadéw elektrycznych. W
szczegblnosci w  sposdb  syntetyczny scharakteryzowano metody deterministyczne,
stochastyczne oraz heurystyczne.

W rozdziale czwartym Doktorant w sposéb ogélny opisal zasad¢ dzialania,
charakterystyki, parametry techniczne i wielkosci znamionowe, wybrane rozwigzania
techniczne, a takze podstawowe zaleznosci opisujace prace turbin wiatrowych oraz ogniw
fotowoltaicznych. Natomiast w rozdziale 4.3 zdefiniowano pojecie uktadéw hybrydowych w
kontekscie energetyki, bazujacej na zrédlach odnawialnych oraz przedstawiono wybrane
rozwiazania techniczne, pracujace zaréwno autonomicznie (off-grid), jak rowniez
podigczonych do sieci elektroenergetycznej (on-grid).

Tematyka podjeta w rozdziale pigtym dotyczy modelowania zagadnien
energetycznych hybrydowego systemu zasilania typu stoneczno-wiatrowego, pracujgcego w
uktadzie on-grid i petigcego funkcje zrodia energii elektrycznej dla odbiornika o znane]
charakterystyce obcigzenia, bez mozliwosci jej magazynowania. W szczegdlnosci opisano
funkcjonalnosci poszczegdlnych modutow, wehodzacych w sklad struktury analizowanego
systemu hybrydowego, ktérego schemat przedstawiono na rys. 76. W sposob syntetyczny
scharakteryzowano wykorzystane dla potrzeb opracowania modeli matematycznych i
numerycznych $rodowisko obliczeniowe Matlab i zastosowane toolboxy. Ponadto, opisano
zastosowane modele matematyczne i numeryczne oddzielenie dla modutéw
fotowoltaicznych, turbin wiatrowych, falownika oraz hybrydowego systemu zasilania typu
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stoneczno-wiatrowego. W czesci wynikowe] zaprezentowano analiz¢ poréwnawcza pod
wzgledem wielkosci wytwarzanej energii i osiaganej efektywnosci energetycznej dwoch
zaproponowanych modeli numerycznych hybrydowego systemu zasilania typu sloneczno-
wiatrowego, tj.. MATLAB + SIMULINK (model I) oraz MATLAB + C# (model II) dla
dwoch przyjetych konfiguracji modutéw PV i turbin wiatrowych (o mocy 1 kW i 100,3 kW).
Podczas symulacji wykorzystano dwa profile obciazen dla obiektow mieszkalnych i
biurowych oraz wyniki pomiaréw irradiancji i predkosci wiatru zarejestrowane w 2014 r. Jako
wyniki zostaly zaprezentowane wykresy ilustrujace sumaryczng wielko$é wyprodukowanej
energii w poszczegodlnych miesigcach, za pomoca modutow fotowoltaicznych 1 turbin
wiatrowych, oddzielnie dla dwéch analizowanych mocy systemu hybrydowego. Dodatkowo
zamieszczono charakterystyki ilustrujace wielko$é wyprodukowanej energii elektrycznej z
uwzglednieniem instalacji wiatrowej i solarnej oraz odpowiednio procentowy stopien
pokrycia zapotrzebowania mocy dla dwoch analizowanych profili dobowego obcigzenia. W
celach poréwnawczych wykresy przedstawiono dla dwoéch dni, jednego w okresie zimy i
jednego w lecie, oddzielenie dla dwoch analizowanych mocy systemu hybrydowego. W
podsumowaniu tego rozdzialu zamieszczono tabelg zwierajacg zestawienie poroOwnawcze
wyznaczonych wartosci wielkosci wyprodukowanej energii elektrycznej w ujeciu rocznym,
uzyskanych wydajnosci energetycznych modutow fotowoltaicznych i turbin wiatrowych oraz
czasu wykonywania obliczen dla rozpatrywanych ukiadéw oraz analizowanych modeli. Na
tej podstawie zostaty sformutowane wnioski dotyczace stopnia pokrycia zapotrzebowania
energetycznego rozpatrywanych odbiorcow przez zaproponowany hybrydowy system
zasilania, a takze dokonano oceny dokladnosci i czasu obliczefi, a takze ich przydatnosci dla
potrzeb realizacji zagadnien optymalizacyjnych. W konsekwencji dokonanych obliczen 1
analiza poréwnawczych zostat wybrany przez Doktoranta model wykorzystujacy technologig
taczong Matlab + C# (model II).

W rozdziale szdstym przedstawiono ekonomiczne aspekty zwigzane z wytwarzaniem
energii elektrycznej przez odnawialne zrodla energii, ze szczegbdlnym uwzglednieniem
hybrydowych systeméw generacyjnych. W tym zakresie Doktorant dokonat przegladu metod
dynamicznych i wskaznikéw finansowych wykorzystywanych do oceny efektywnosci
ekonomicznej inwestycji rzeczowych. W szczegolnosci opisal metode usrednionego
jednostkowego kosztu wytwarzania energii (LCOE), za pomoca ktére] mozna wyznaczy¢
warto$é minimalna ceny energii elektrycznej rownowazacej koszty jej wytworzenia w
rozpatrywanym zrodle, dla ktorej suma zdyskontowanych zyskow jest réwna sumie
zdyskontowanych kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Ponadto, zaproponowat
model ekonomiczny rozpatrywanego systemu stoneczno-wiatrowego, ktory w analizach
finansowych uwzglednia zaréwno koszty inwestycyjne ponoszone na etapie budowy, jak
rowniez eksploatacyjne wynikajace z jego uzytkowania w czasie. Dodatkowo, w sposéb
syntetyczny zostaly scharakteryzowane, najistotniejsze z punktu widzenia prosumentow,
obowigzujace w Polsce przepisy prawne dotyczace wytwarzania energii elektrycznej w
instalacjach wykorzystujgcych odnawialne Zrédia energii. (

W rozdziale siédmym Doktorant przedstawil cel, zakres, kryteria i sposob
przeprowadzenia optymalizacji struktury zaproponowanego ukladu hybrydowego stoneczno-
wiatrowego typu on-grid. W oparciu o przyjete kryteria zostaty okreslone trzy typy zadan
optymalizacyjnych, dla ktérych zdefiniowano funkcje celu. Przy czym, optymalizacja
dotyczyta trzech aspektéw, tj.: maksymalizacji wydajnosci energetycznej, minimalizacji
jednostkowego kosztu wytworzenia energii elektrycznej oraz minimalizacji ilosci energii
elektrycznej kupowanej z sieci elektroenergetycznej w okresie jednego roku kalendarzowego.
Na podstawie analizy struktury fizycznej oraz zalozonych funkcjonalnosci rozpatrywanej
instalacji stoneczno-wiatrowej zdefiniowano posta¢ wektora zmiennych decyzyjnych dla
trzech zadan optymalizacyjnych oraz wyznaczono znormalizowang postac zbioru ograniczen
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strukturalnych i funkcjonalnych. W rozdz. 7.3 uzasadniono wybor zastosowanej metody
optymalizacyjnej bazujacej na zmodyfikowanym przez Doktoranta algorytmie genetycznym,
ktérego charakterystyka zostata przedstawiona w rozdz. 7 4, a sposéb jego implementacji w
érodowisku Matlab i Visual Studio (jezyk C#) w rozdz. 7.5.

W rozdziale dsmym zostaly zamieszczone, reprezentatywne z punktu widzenia
poznawczego, rezultaty przeprowadzonych obliczen optymalizacyjnych, oddzielnie dla trzech
zdefiniowanych zadaf. Przy czym, uzyskane wyniki i zaleznosci zostaty kazdorazowo w
sposob szczegdtowy przeanalizowane.

W rozdz. 8.2 zostaly zaprezentowane otrzymane rezultaty optymalizacji pod katem
maksymalizacji wydajnosci energetycznej. W postaci charakterystyk zilustrowano zalezno$ci
wyznaczonych warto$ci wydajnosci energetycznej od wielu czynnikow, takich jak: numer
pokolenia, efektywno$¢ on-line, udziat mocy czgsci stonecznej i wiatrowej instalacji, itd.
Przedstawiono takze przebiegi wartodci energii elektrycznej wytwarzanej W
zoptymalizowanym ‘systemie hybrydowym, z uwzglednieniem udzialu mocy modutdéw
fotowoltaicznych i turbin wiatrowych oraz wielkosci produkowanej energii. Uzupelnienie
uzyskanych rezultatow stanowi Zalgcznik 1, w ktorym przedstawiono w formie tabelarycznej,
zestawienie zatozonych do obliczen mocy oraz konfiguracji sekcji stonecznej i wiatrowej, a
takze wyznaczonych wartosci parametréw charakteryzujacych wydajno$¢ energetyczna,
oddzielnie dla dwunastu analizowanych przypadkéw optymalizacji.

W rozdz. 8.3 Doktorant przedstawil wybrane wyniki optymalizacji minimalizacji
kosztu wytworzenia energii elektrycznej, przeprowadzonych przy wykorzystaniu metody
LCOE. W tym zakresie zostaly zaprezentowane wykresy ilustrujace zalezno$¢ zmian wartos$ci
kosztu LCOE w funkcji numeru pokolenia, efektywnosci on-line, udziatu mocy modutéw PV
i turbin wiatrowych dla jedenastu rozpatrywanych wariantow. Dodatkowo, przedstawiono
charakterystyki wielkosci produkowanej energii oraz jej podzial w zoptymalizowanym
systemie w funkcji udziatu mocy modutéw solarnych i turbin wiatrowych.

Natomiast szczegblowe zestawienie otrzymanych rezultatow optymalizacji pod katem
minimalizacji kosztéw wytworzenia energii elektrycznej w zaproponowanym uktadzie
hybrydowym zawiera Zatacznik 2, w ktorym w ujgciu tabelarycznym przedstawiono wyniki
uzyskane dla dwunastu analizowanych przypadkow.

W rozdz. 8.4 zostaly przedstawione wybrane i reprezentatywne wyniki obliczen
optymalizacyjnych uzyskanych w procesie minimalizacji ilo$ci energii elektrycznej, jaka
nalezy zakupi¢, aby zapewni¢ niezawodne zasilanie rozpatrywanych obiektow. W
szczegdlnoscei zostaly zamieszczone charakterystyki, na ktérych zilustrowano zmiany funkcji
przystosowania w zaleznosci od numeru pokolenia i efektywnosci on-line, oddzielnie dla
rozpatrywanych przypadkow. Przy czym, zamieszczone wyniki uwzgledniaja wptyw udziatu
mocy sekcji stonecznej i wiatrowej w mocy catkowitej uktadu hybrydowego. Ponadto, na
kolejnych wykresach przedstawiono zestawienie poréwnawcze kosztu LCOE oraz kosztu
energii wytworzonej w ukladzie hybrydowym i zuzytej dla potrzeb zasilania rozpatrywanych
obiektéw w funkcji udzialu mocy moduléw fotowoltaicznych 1 turbin wiatrowych.
Dodatkowo, przedstawiono zaleznosci ilodci zakupionej energil elektrycznej w celu
zapewnienia ciggloéci zasilania analizowanych obiektéw od udzialu mocy modutéw PV 1
turbin wiatrowych, osobno dla rozpatrywanych wariantéw. Zamieszczono takze
charakterystyki ilustrujace ilo$¢ energii elektrycznej, wyprodukowanej w zoptymalizowanym
systemie hybrydowym w funkcji udzialu mocy ogniw fotowoltaicznych i instalacji
wiatrowych oraz dobowe przebiegi wielko$ci mocy generowanej Ww modutach
fotowoltaicznych i turbinach wiatrowych, pobranej z sieci zasilajacej w zestawieniu z
profilami rozpatrywanych odbiornikéw dla niezoptymalizowanych 1 zoptymalizowanych
uktadéw hybrydowych. Natomiast, w Zalaczniku 3 przedstawiono, w sposob analogiczny jak
w Zalgczniku 1 i 2, zestawienie wynikow optymalizacji wykonanej pod katem minimalizacji
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ilogci energii elektrycznej, jaka nalezy zakupi¢ od dostawcy w celu zagwarantowania
ciaglosci zasilania rozpatrywanych odbiornikéw o znanych profilach obcigzenia.

W kolejnych trzech podrozdziatach rozdz. 8.5 przedstawiono szczeg6lowe omowienie
uzyskanych wynikéw i wyznaczonych zaleznoci, a na ich postawie sformutowano wnioski,
oddzielenie dla kazdego z trzech zadan optymalizacyjnych.

Og6lne podsumowanie przeprowadzonych prac, ktére zostaty zrealizowane w ramach
recenzowanej rozprawy doktorskiej, zostalo przedstawione w rozdziale dziewigtym. W
rozdziale tym Doktorant na podstawie uzyskanych i zaprezentowanych w rozprawie
rezultatéw sformulowal szereg wnioskéw zaréwno o charakterze ogélnym, jak rowniez
szczegblowym, ktore w sposob jednoznaczny potwierdzaja zatozona teze. Ponadto, w sposob
syntetyczny zostaty wyszczegdlnione najwazniejsze osiagnigcia Doktoranta o charakterze
naukowym i poznawczym, a takze wskazane propozycje dotyczace mozliwych, przysztych
kierunkéw prowadzenia prac naukowo-badawezych w podjetej tematyce.

Reasumujac, zaproponowany uklad pracy jest czytelny, kolejne rozdzialy tworza
logiczng oraz zamKnieta calo$¢, a podjete w rozprawie zagadnienia zostaly
sprecyzowane jednoznacznie i w mojej ocenie maja range naukowg odpowiadajaca
rozprawom doktorskim.

3. Glowne osiagnigcia rozprawy

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

e dokonanie syntetycznej oceny aktualnego stanu wiedzy dotyczacej poruszanej w
rozprawie tematyki na podstawie przegladu doniesien literaturowych, gtownie w
oparciu o publikacje zagraniczne;

o przeprowadzenie analiz i wizualizacji graficznej danych pomiarowych predkosci
wiatru oraz stopnia nastonecznienia pozyskanych dla jednej lokalizacji dla okresu
dwéch lat 2011-2012, przy wykorzystaniu podstawowych narzedzi statystycznych;

e zaproponowanie dwéch modeli numerycznych systemu hybrydowego wytarzania
energii elektrycznej wykorzystujacego panele fotowoltaiczne i turbiny wiatrowe przy
zastosowaniu $rodowiska programistycznego Matlab & Simulink oraz technologii
laczonej Matalb i C# i przeprowadzenie symulacji jego pracy dla zarejestrowanych
danych pomiarowych w celu potwierdzenie ich przydatnosci w procesach
optymalizacyjnych;

e zaproponowanie, w oparciu o przeprowadzony przeglad doniesien literaturowych,
modelu  ekonomicznego  dla  rozpatrywanego  systemu  hybrydowego,
uwzgledniajacego koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, ktory zostat wykorzystany w
procesie optymalizacji;

e opracowanie autorskiego algorytmu optymalizacji struktury hybrydowego systemu
sfoneczno-wiatrowego, wiaczonego do sieci elektroenergetycznej i przeznaczonego do
zasilania dwoch typow obiektéw o znanych charakterystykach obcigzenia oraz jego
zaimplementowanie w $rodowisku programistycznym Matlab i Visual Studio, a takze
zaproponowanie trzech funkcji celu o charakterze technicznym i ekonomiczno-
technicznym oraz zbioru ograniczen;

e przeprowadzenie wielowariantowych optymalizacji struktury zaproponowanego
uktadu hybrydowego typu stoneczno-wiatrowego, z wykorzystaniem réznych funkcji
celu, konfiguracji, wartosci i udziale mocy, pod wzgledem: maksymalizacji
wydajnosci energetycznej, minimalizacji jednostkowego kosztu wytworzenia energii
elektrycznej LCOE (ang. Levelized Cost of Electricity) oraz minimalizacji ilosci
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energii elektrycznej, jaka nalezy zakupi¢ w okresie jednego roku, aby zapewnic
ciaglosé¢ zasilania obiektu mieszkalnego i biurowego o znanych profilach dobowego
obcigzenia;

e wskazanie wytycznych dla potrzeb projektowania hybrydowych systemow
generacyjnych typu stoneczno-wiatrowego na podstawie analizy uzyskanych wynikow
w ramach realizacji rozprawy doktorskiej.

W moim przekonaniu, przedstawione wyzej osiagni¢cia Doktoranta uzasadniaja
jego kompetencje naukowe i rekomenduja Go do stopnia naukowego doktora nauk
technicznych w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika.

4. Uwagi do rozprawy

Uwagi i zastrzezenia dotyczace ocenianej rozprawy podzielitem na cztery podstawowe
grupy: '
e ogblne uwagi merytoryczne (11),
e szczegdlowe uwagi merytoryczne (16),
e uwagi redakcyjne.

4.1 Ogdlne uwagi merytoryczne

1. W rozdz. 2 dysertacji Doktorant stwierdzil, Ze ,, ... W energetyce wiatrowej
waznym zagadnieniem jest usrednianie predkosci wiatru tzn. Srednia wartos¢ z pomiarow
predkosci wiatru przeprowadzonych w okreslonym okresie czasowym. Standardowe czasy
uSredniania to 10 minut lub 1 godzina. Zdaniem Autora, stosowanie tak duzych czasow nie
pozwala na prawidlowy dobdr turbin wiatrowych do lokalizacji geograficznej oraz
charakteru obcigzenia w systemach off-grid [20] ... ", przy czym powoluje sie na ksiazke prof.
Z. Lubosnego pt.. Farmy wiatrowe w systemie elektroenergetycznym. Proszg o szerszy
komentarz w tym zakresie. Ponadto, jakie wartosci czaséw usredniania prgdkosci wiatru
zdaniem Doktoranta sa najwlasciwsze i dlaczego ? Czy przyjete podczas pomiaréw wartosci
okresu uéredniania At = 47 s dla predkosci wiatru i odpowiednio At = 36 s dla irradiancji s3
zatem optymalne ?

2. W rozdz. 4.1, w ktorym zostaly w sposéb syntetyczny scharakteryzowane
turbiny wiatrowe, brakuje akapitu dotyczacego osiaganych sprawnosci konwersji
przetwarzania energii kinetycznej wiatru na energie elektryczng, analogicznie jak to zostato
przedstawione w rozdz. 4.2 w przypadku ogniw fotowoltaicznych. Prosz¢ o komentarz w tym
zakresie, jak réwniez o uzupelnienie informacji dotyczacych osigganych obecnie sprawnosci
w przypadku najnowszych rozwiazan w zakresie modutéw solarnych.

3. Jak Doktorant ocenia mozliwo$¢ zastosowania metody Monte Carlo w celu
prognozowania wyniku finansowego systeméw hybrydowych bazujacych na odnawialnych
zrodlach energii ? ’

4. Prositbym o dokonanie analizy poréwnawczej uzyskanych przez Doktoranta
rezultatow w ramach rozprawy z modelem ekonomterycznym opracowanym w ramach pracy
doktorskiej mgra inz. Wojciecha Radziewicza pt. ,, Modelowanie elektrowni wiatrowej w
systemie elektroenergetycznym w otoczeniu rynkowym” obroniong na Politechnice Opolskie]
w 2009 1. , ktérej promotorem byl prof. dr hab. inz. Gerhard Bartodziej. Jak ocenia Pan
przydatno$é zaproponowanych tam rozwigzan do modelu ekonomicznego systemu
hybrydowego ?

5. Prositbym o jednoznaczne wskazanie wkladu wlasnego Doktoranta w
opracowanie systemu informatycznego wykorzystujacego, zaproponowany dla potrzeb
optymalizacji struktury hybrydowego systemu sloneczno-wiatrowego, algorytm genetyczny,
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ktéry scharakteryzowano w rozdz. 7.5, cytujgc przy tym pozycje [49], ktdrej autorem jest
promotor rozprawy. _

6. Doktorant w dysertacji wykorzystuje narzedzia analizy statystycznej,
natomiast komentujac uzyskane wyniki optymalizacyjne w rozdz. 8.5.3 napisal, ze: , ... jest
niekorzystna korelacja pomigdzy produkcjq energii elektrycznej ('w godzinach dziennych) i
zapotrzebowaniem na nig (w godzinach wieczornych) ...”. Majac powyzsze stwierdzenie na
uwadze mam pytanie - czy w celu okreslenia zaleznoéci korelacyjnych zostaly zastosowane
metody wnioskowania statystycznego oparte na testach istotnosci ?

7. Doktorant na podstawie zilustrowanych wynikéw przeprowadzonej
optymalizacji w rozdz. 8.5, dysertacji stwierdza, m.in., Ze: ,, ... charakter zmian podziatu
energii elektrycznej wytwarzanej w sekcji wiatrowej i slonecznej jest nieliniowy, zblizony do
wykladniczego ...” oraz ,,... charakter zmian ilosci energii elektrycznej produkowanej w
ukladzie w funkcji udzialy mocy sekcji stonecznej jest zblizony do liniowego- ..." a takze
,, ...niepelnym dopasowaniem profilu generacyjnego uktadu do profilu obcigzenia ... "czy ,, ...
moze w powodowaé stopier dopasowania profilu generacyjnego uktadu do profilu obcigzenia

.” co ma charakter oceny jakosciowej. Czy zostala w tym zakresie wykonana ocena
ilosciowa, na przyktad poprzez obliczenie wartosci wspdtczynnika determinacji R%?

8. W rozdz. 9 stanowigcym podsumowanie zrealizowanych prac Doktorant
stwierdzil, ze: , ... ustalenie liczby osobnikéw i pokolen algorytmu, wymaganej liczby jego
uruchomieh wymaganej liczby jego uruchomien (testy powtarzalno$ci wynikéw) ... ” (str. 180)
oraz ,, ... pozwala uzyskiwaé dobrq zbieznos¢ obliczer: oraz duzq powtarzalno$¢ wynikéw ...~
(str. 181). Czy w zwigzku z powyzszym, w celu okreslenia powtarzalnosci uzyskiwanych
zalezno$ci zostaly zastosowane metody wnioskowania statystycznego oparte na testach
istotnosei ?

9. Prosze o okreslenie kierunkéw i zakresu mozliwosci wykorzystania
uzyskanych w ramach realizacji rozprawy wynikéw w praktyce projektowej czy
inwestycyjne;j.

10.  Praktycznie wszystkie cytowane dane o charakterze statystycznym dotyczace
energetyki wiatrowej i stonecznej sa najczeéciej nieaktualne, dotyczy to takze rysunkow.
Lepiej bytoby zacytowa¢ dane przedstawiajac tendencje aby pokaza¢ zmiany nastgpujace w
kolejnych latach/dziesigcioleciach, co byloby bardziej interesujgce z poznawczego punktu
widzenia.

11. Majac na uwadze m.in. sformutowanie Doktoranta: ,,... w celu uzyskania
najwiekszej zgodnosci migdzy histogramami, a rozktadami normalnymi ...”", czy i jakie
metody analiz statystycznych wykorzystujace testy istotnosci zostaty zastosowane w celu
okre$lenia normalnosci rozktadéw ? Jak nalezy rozumie¢ optymalny rozklad normalny ?

4.2  Szczegoltowe uwagi merytoryczne

1. Doktorant postuguje si¢ nieprecyzyjnym sformulowaniem: minimalizacja
energii elektrycznej kupowanej z sieci elektroenergetycznej (np. w przypadku tytulu
rozdz. 8.4), poniewaz energii elektrycznej nie kupuje si¢ z sieci elektroenergetycznej, ale si¢
przesyta. Energie kupuje si¢ od podmiotéw gospodarczych np. spotek dystrybucyjnych na
podstawie podpisanych uméw sprzedazy migdzy dostawg a odbiorcg. vPoprawnie powinno
byé zakup energii niezbednej do zasilania rozpatrywanych odbiornikow.

2. Na str. 88 dysertacji Doktorant napisal: , ... Zgodnie z opisem z rozdzialow 5.4
i 5.5 w srodowisku MATLAB opracowano dwa numeryczne modele hybrydowego systemu
zasilania typu stoneczno-wiatrowego: MATLAB + SIMULINK (model 1) oraz MATLAB + C#
(model II)... ”. Przy czym, w rozdziale 5.5 brak jest informacji o zastosowaniu takich modeli.
W zwigzku z powyzszym prosz¢ o komentarz w tym zakresie.
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3. Doktorant w rozdz. 2.1.2 podaje przyktadowe charakterystyki (rys. 2.3) zmian
predkosci wiatru na podstawie [199], natomiast dostgpne sg nowsze i bardziej kompletne dane
wyznaczone dla obszaru Polski np. przez IMiGW.

4. Na rys. 2.4 (str. 32) zilustrowano $rednie roczne: a) ustonecznienie w Polsce w
latach 1971-2000, b) nastonecznienie w Polsce w latach 2004-2010 na podstawie cytowania
[209]. Natomiast dostgpne sg nowsze mapy opracowane w ramach funduszy UE i dost¢pne w
Internecie.

5. Brak cytowan w wzorach: (2.2 -2.4; 3.1; 3.4; 4.6).

6. Brak cytowan pod rys. 4.2 (str. 63).

7. Brak adekwatnego cytowania do akapitu na str. 25, w ktérym Doktorant
charakteryzuje zmienno$¢ predkosci $redniej wiatru na obszarze Polski.
8. Brak adekwatnego cytowania do akapitu na str. 29, w ktorym Doktorant

opisuje podstawowe parametry opisujace ilosciowo dostarczana do Ziemi energig
promieniowania sfonecznego.

9. Brak adekwatnego cytowania do akapitu na str. 53, w opisie pod zaleznoscia
3.3.

10.  Brak w wykazie skrotow i oznaczen: PV; OZE.

11. Na str. 28 znajduje sie powtérzone zdanie dotyczgce anemometru
mechanicznego.

12.  Nastr. 74 znajduje si¢ zapis ,,... (FALOWNIK WIATROWY), gdzie nastepuje
zamiana pradu statego na zmienny, ...”, natomiast poprawnie powinno by¢ prad przemienny.

13.  Nieaktualne dane w tabeli 4.1 (str. 62) z 2015 r., ktore ulegly zmianie 1 s3
dostgpne W co rocznie sporzadzanych raportach np. przez European Wind Energy
Association.

14.  Prosze okresli¢, jaka metodg zastosowano do aproksymacji profili obciazenia
dla budynku mieszkalnego i biurowego, ktore zostaty pozyskane przez Doktoranta od firmy
ENERGA (str. 75) ?

15. W rozdziale 5.6 Doktorant zaprezentowal uproszony model falownika dla
sekcji stonecznej, proszg o komentarz, dotyczacy modelowania falownika w sekcji wiatrowej
1 sieciowego.

16.  Doktorant w rozdziale 4.1 scharakteryzowal turbiny wiatrowe matych mocy
typu HAWT i VAWT, prosilbym o przedstawienie krzywej mocy dla analizowanej w rozdz.
8.8 turbiny Aircon10 o mocy znamionowej 9,8 kW.

4.3 Uwagi redakcyjne

Moim zadaniem rozprawa zostata zredagowana bardzo dobrze i pomimo swojej
obszerno$ci (255 stron), 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
ocene merytoryczng recenzowanej dysertacji. Ponizej przedstawitem kilka przykladow
dostrzezonych przeze mnie omylek jezykowych:

e Doktorant poshuguje si¢ w pracy jezykiem technicznym, jednak nie ustrzegt si¢ przed
zastosowaniem w kilku miejscach malo precyzyjnych zwrotéow i sformutowan np.:

- ... Dobre rezultaty ...” (str. 22); , .. nie wpisuje si¢ dobrze ...” (str. 25);
... mechanizméw obrobki szeregow czasowych .. 7(str. 25); ... 0 solidnej
konstrukcji ...” (str. 36); ,, ... malych wartoSciach ...” (str. 36); ,, ... na dobrg jakosé¢
pomiaréw ...” (str. 38); , ... jest jej znikoma ilo$¢ ..." (str. 51); ,, ...charakterystyki

tadowane sq ...” (str. 121), itd.
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e W dysertacji dostrzeglem tylko kilka powt6rzen wyrazu w zdaniach, ktére mozna byto
w prosty sposéb wyeliminowaé, np.: . ...do zawartosci baz danych, zawierajqcych...”
(str. 58), ,, ... prosumentéw wykorzystuje opusty, czyli bezgotowkowe rozliczenia
energii elektrycznej pobranej przez prosumenta ... " (str. 106), ,, ... postaé funkcji celu,
niejawne wystepowanie w funkcji celu ...” (str. 116), itd.

e Przyklady sformulowan niepoprawnych stylistycznie i niezrecznosei jezykowych:

... Metody pomiaru irradiancji na cele energetyki odnawialnej ...” (str. 33);
, ... pokazano lokalizacje w stacji transferu...” (str. 34); ... ciekawy jest rok
2013 ...” (str. 51), ,, ...energia elektryczna przepada ... ” (str. 106); itd.

o Blad literowy: jest: ,,... w ramach opustu ...”, a poprawnie powinno byé: ,,... w

ramach upustu ...~ (str. 106);

e W kilku przypadkach Doktorant postuguje si¢ formg osobowa, zamiast bezosobowo,
jak ma to miejsce w tekstach technicznych, dla przykladu: , ktdre klasyfikujemy”
(str. 60); ,, im pozniej ponosimy ” (str. 101); ,, mowi nam” (str. 101); ,, wyboru musimy”
(str. 101), itd.

e Brak konsekwencji w stosowaniu skrétu OZE, np.: str. 11, 12, 13, 16, 104, 105, itd.

e Mozna bylo wprowadzi¢ powszechnie wykorzystywany w tekstach technicznych
skrot Rys. w miejsce Rysunek.

e Nie wprowadzono skrétu PV, WMO, el-en 1 UE.

Istnicje obiektywna trudno$¢ w jednoznacznej interpretacji poszczegdlnych
przebiegoéw zilustrowanych na rys. 8.1 —8.12 w rozdz. 8.2, oraz na rys. 8.48 — 8.57 wrozdz.
8.3, a takze na rys. 8.93-8.102 w rozdz. 8.4 ze wzgledu maly rozmiar wykresow, zblizona
kolorystyke i duza liczbe przedstawianych zaleznosci (12 przebiegow), pomimo zastosowania
réznych sposobéw formatowania linii.

Podsumowujac, zawarte w recenzji uwagi i zastrzezenia merytoryczne i
redakcyjne, nie wplywaja w sposob znaczacy 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.

5. Whniosek koncowy

Oceniana rozprawa doktorska dotyczy aktualnego i oryginalnego zagadnienia
naukowego o zaznaczonym charakterze implementacyjnym. Nalezy do prac doskonalacych
metody optymalizacji aspektéw techniczno-ekonomicznych wytwarzania energii elektrycznej
w hybrydowych uktadach typu stoneczno-wiatrowego.

Uzyskane wyniki maja duze znaczenie poznawcze i naukowe, a takze mozliwosci
praktycznego zastosowania uzyskanych zalezno$ci przy okreslaniu optacalnosci
ekonomicznej oraz wspomagajacych procesy decyzyjne, zwigzane z inwestycjami w
szezegolnosci prowadzonymi przez prosumentdw w sektorze energetyki stonecznej 1
wiatrowej, przede wszystkim w zakresie mikro i matych instalacji. '

Gléwne cele rozprawy byly konsekwentnie realizowane i w mojej ocenie zostaly
osiagniete. Doktorant wykazal si¢ zdolnoscig samodzielnego formutowania i rozwigzywania
probleméw o charakterze naukowym, dobrym opanowaniem wiedzy teoretycznej z zakresu
szeroko rozumianej energetyki solarnej, a w szczegdlnodci fotowoltaiki, energetyki
wiatrowej, metod i algorytméw optymalizacji, modelowania matematycznego, analizy
statystycznej i ekonomicznej, a takze umiejgtnoscia programowania w srodowisku Microsoft
Visual Studio C# oraz praktycznego wykorzystania nowoczesnych narzedzi obliczeniowych
tj. srodowiska Matlab&SIMULINK i Statistica.
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Uwazam, ze przedtozona praca spelnia 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 Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Poznanskiej w Poznaniu, mgra inz. Tomasza JARMUDE do

publicznej obrony przedlozonej rozprawy.

e
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