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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Anny KARBOWNICZAK-MISTAL
pt.: Modelowanie systemu magazynowania energii z konwersji fotoelektrycznej
w akumulatorze przemiany fazowej

1. Podstawa formalna recenzji

Przedmiotowa recenzj¢ opracowatem jako recenzent wyznaczony przez Rad¢ Wydzialu
Inzynierii Produkcji 1 Energetyki Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Koffataja
w Krakowie. Pismo o znakach DWIPIE/520-792/2018 w dniu 23 listopada 2018 r. wystosowat
do mnie Dziekan Wydzialu Inzynierii Produkcji i Energetyki — prof. dr hab. inz. Stawomir
Kurpaska, wynikajace z uchwaty Rady tegoz Wydziatu z dnia 25 stycznia 2018 r.

2. Ogoélna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr. inz. Anny Karbowniczak-Mistal
powstata pod kierunkiem Pana dr. hab. inz. Huberta Lataly, petniagcego w przewodzie
doktorskim obowigzki promotora oraz Pana dr. inz. Krzysztofa Necki — promotora
pomocniczego.

Praca liczy tacznie 199 stron 1 sktada si¢ z 12. rozdziatéw, w tym z wstepu 1 wnioskow
oraz spisu literatury i zatgcznika. W zasadniczej czesci pracy zamieszczono 66 rysunkow oraz
47 tabel. Uzupelieniem pracy sa rowniez SpiSy wazniejszych skrotow i oznaczen, tabel
i rysunkow. Spis literatury obejmuje 241 pozycji reprezentatywnych dla tematu dysertacji,
w tym 60 pozycji w jezyku polskim oraz 12pozycji — ustawy, rozporzadzenia, normy.

Rolnictwo jest specyficzng gatezig gospodarki, gdyz moze by¢ traktowane zar6wno jako
uzytkownik jak 1 producent energii, a wiec jest prosumentem. Zuzycie energii w rolnictwie
stanowi 12—15% catkowitego zuzycia energii W Kraju i cechuje si¢ W poré6wnaniu z innymi
krajami UE wysoka energochtonnos$cia produkcji rolnej (okoto 15 GJ/(ha rok)), zwlaszcza
w uprawach pod ostonami. Ponadto wzrastajace ceny energii elektrycznej powoduja
zwigkszenie zainteresowania odnawialnymi zroédtami energii, przede wszystkim instalacjami
fotoelektrycznymi. Prawidlowo dobrana instalacja fotowoltaiczna moze przyczyni¢ si¢ do
pokrycia czgsciowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w ciagu dnia, a w przypadku
zastosowania akumulatorow rowniez w porze nocnej. Praca poswigcona jest zagadnieniu
w pelni aktualnemu, wpisujac si¢ w prowadzone w szeregu osrodkach krajowych
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1 zagranicznych badania zwigzane z konwersjg energii promieniowania stonecznego, w tym
optymalizacja pracy i konstrukcja coraz bardziej efektywnych urzadzen.

Pracg umownie mozna podzieli¢ na dwie czgsci, wzajemnie przenikajace sig¢:
— cze$¢ pierwsza, obejmujaca problematyke z zakresu krajowej elektroenergetyki (rozdziat 2),
wykorzystanie energii elektrycznej z odnawialnych zrodet (rozdziat 3), krajowa fotowoltaike
(rozdziat 4), techniki prognozowania uzysku energii elektrycznej (rozdziat 5), sposoby
magazynowania energii elektrycznej (rozdziat 6), magazynowanie energii w systemach TES
(Thermal Energy Storage) (rozdziat 7),
— cze$¢ druga, obejmujaca cel i zakres pracy (rozdziat 8), przedmiot badan i metody pomiaru
(rozdziat 9), metodyke przeprowadzonych badan (rozdziat 10), wyniki badan (rozdziat 11) oraz
podsumowanie (rozdziat 12).

Struktura pracy jest ogolnie poprawna. Strona formalna — zasadniczo wlasciwa. Praca
napisana jest dobrym jezykiem naukowo-technicznym.

3. Charakterystyka tematu oraz celu rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej Modelowanie systemu magazynowania energii
z konwersji fotoelektrycznej w akumulatorze przemiany fazowej jest istotna zarowno
z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia. Poznawcze znaczenie to pozyskanie nowej
wiedzy przy wykorzystaniu metod i technik matematycznych, ktéra pozwoli na opracowanie
oryginalnej metody optymalizacji procesu magazynowania energii z instalacji
fotowoltaicznych w akumulatorze przemiany fazowej. Dlatego tez podjecie realizacji tematu
pracy doktorskiej z tego zakresu przez mgr. inz. Ann¢ Karbowniczak-Mistal jest bardzo cenne.
Praktyczne znaczenie to ocena procesu termicznego magazynowania energii i materiatu
przemiany fazowej PCM (Phase Change Materials). Obecnie magazynowanie energii
z wykorzystaniem ciepta wtasciwego i ciepta przemiany fazowej w produkcji rolniczej (procesy
suszarnicze, przygotowanie wody technologicznej, ogrzewanie obiektow szklarniowych) jest
celowe i uzasadnione.

Magazynowanie energii jest to zagadnienie, ktorego zlozono$¢ wynika glownie
z wieloaspektowej natury materiatow przemiany fazowej, problemow i trudnos$ci z uzyskaniem
danych pomiarowych parametrow procesow zachodzacych w czasie w akumulatorze PCM.

Celem pracy byto zbudowanie modelu magazynowania energii pochodzgcej z konwersji
fotoelektrycznej w akumulatorze przemiany fazowej, ktory postuzyt do okreslenia wymaganej
mocy sitowni fotoelektrycznej do efektywnego wykorzystania jego pojemnosci cieplnej. Cel
ten obejmowat realizacje modeli:
— uzysku energii elektrycznej z konwersji promieniowania stonecznego dla badanych ogniw
fotowoltaicznych,
— magazynowania ciepta w akumulatorze PCM,
— strat energii w akumulatorze PCM,
— gromadzenia energii z konwersji fotoelektrycznej w akumulatorze.



Doktorantka w pracy postawita hipoteze , ktora ma nastepujgce brzmienie: Wielkosé
i typ instalacji fotowoltaicznej wspoilpracujgcej z akumulatorem PCM mogq by¢ okreslone
przez opracowane modele na podstawie danych zbieranych podczas obserwacji procesu
magazynowania energii w obiekcie rzeczywistym.

W celu wyjasnienia postawionej hipotezy Doktorantka przedstawita nastgpujace etapy badan:
— zebranie danych charakteryzujgcych uzysk energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych,
— zebranie danych charakteryzujacych zdolno$¢ magazynowania energii w parafinie R-58,

— modelowanie uzysku energii elektrycznej z sitowni fotoelektrycznej,

— modelowanie procesu gromadzenia energii w akumulatorze PCM,

— analiz¢ wynikow opracowanych modeli i wybor optymalnego modelu,

— ocen¢ wskaznika magazynowania energii elektrycznej w akumulatorze PCM.

Pozytywnie oceniam fakt, ze Doktorantka podjeta tak ztozony i bardzo aktualny
problem, zajmujac si¢ w rozprawie modelowaniem systemu magazynowania energii
elektrycznej w akumulatorze PCM.

Jak juz zaznaczytem, zagadnienie jest ztoZone, a jego analiza klopotliwa 1 trudna. Jednoczesnie
nalezy podkresli¢, ze podjecie badan w tym temacie jest wazne nie tylko ze wzgledu na
znaczenie poznawcze, ale i utylitarne.

Stad tez wynika moja pozytywna ocena zar6wno tematu, jak i zakresu badan podj¢tych przez
Doktorantke.

4. Ogolne omowienie pracy

Poszczegolne rozdzialy dysertacji omawiam w sposob bardzo syntetyczny, formutujac
oceny czastkowe sktadajace sie na finalng ocen¢ merytoryczng pracy.

Rozdziat 1 Wstep (s. 7-8) stanowi rzeczowe wprowadzenie w tematyke dysertacji.

Trescig rozdziatu 2. (s. 9—11) byto omdwienie stanu obecnej krajowej elektroenergetyki
oraz bezpieczenstwa energetycznego.

W rozdziale 3. (s. 12—-22) Doktorantka przedstawia og6lne informacje dotyczace
wytwarzania energii elektrycznej w §wiecie oraz perspektywy jej wytwarzania z odnawialnych
zrodet energii w Polsce. Zwrdcita uwage na obecny miks energetyczny w kraju, jak rowniez na
regulacje krajowe (determinowane regulacjami Unii Europejskiej) dotyczace OZE. Zwroécita
réwniez szczegdlng uwage na aspekt ekologiczny wytwarzania energii elektrycznej z OZE,
ktory ma istotne znaczenie dla ochrony srodowiska przyrodniczego, a tym samym ochrony
klimatu.

W rozdziale 4. (s. 23—44) Doktorantka omowita, poczynajac od przedstawienia roznych
metod konwersji energii promieniowania stonecznego, poprzez mechanizm fotowoltaiczny
1 podzial ogniw fotowoltaicznych 1 ich wlasciwosci wykonanych z krzemu w réznych
technologiach, a na konfiguracji generatorow fotowoltaicznych konczac. Nastepnie przyblizyta
moc zainstalowang w fotowoltaice w krajach UE oraz jej trendy (tylko w wybranych krajach
UE), jak réwniez dane dotyczace liczby i mocy instalacji fotowoltaicznych w poszczegolnych
wojewodztwach. Rozdziat konczy si¢ podsumowaniem wykorzystania systemow
fotowoltaicznych w rolnictwie, ktére obecnie stanowi¢ beda dominujaca technologie nowych
mocy wytworczych wérod OZE.



W rozdziale 5. (s. 45—48) Doktorantka przyblizyta gtéwne metody prognozowania
energii, a wigc: metody szeregdw statystycznych i czasowych (sztuczna sie¢ neuronowa SSN,
sieci neuronowe typu SVM, tancuch Markowa, modele autoregresyjne, modele regresyjne),
metody fizyczne (numeryczna prognoza pogody, NWP, zdjecie nieba, modele z obrazowaniem
satelitarnym), metody zespolowe (kombinacja metod statystycznych lub fizycznych). Nalezy
podkresli¢, ze prognozowanie zuzycia energii (podaz, popyt) ma kluczowe znaczenie
w podejmowaniu $wiadomych decyzji dotyczacych infrastruktury energetycznej stuzacej do
wytwarzania i dystrybucji energii.

W rozdziale 6. (s. 49—65) Doktorantka przyblizyta kategorie metod magazynowania
energii elektrycznej, jak roOwniez ograniczenia stosowania tych metod. Zwrocila uwage na
sposoby magazynowania energii wytwarzanej przez instalacje fotowoltaiczne. Przede
wszystkim skupita uwage na termicznym magazynowaniu energii TES (Thermal Energy
Storage), dokonata przegladu prac dotyczacych badan procesu wymiany ciepta i przemiany
fazowej w systemach TES, omoéwita systemy magazynowania energii cieplnej oparte na
magazynowaniu z wykorzystaniem ciepta wlasciwego lub z wykorzystaniem ciepla utajonego,
badz ich kombinacjg. Nastepnie dokonata klasyfikacji materiatéw fazowo-zmiennych PCM
(Phase Change Materials), ktore moga by¢ uzyte do magazynowania energii, zwlaszcza
w ogrodnictwie dla uprawy pod ostonami. Dokonata szerokiego przegladu prac dotyczacych
réznych metod ogrzewania i magazynowania ciepta w szklarni.

W rozdziale 7. (s. 66—68) przedstawita przeglad modelowania magazynowania energii
w systemach TES, opartych na materiatach PCM. Podkreslono rol¢ i znaczenie modelowania
numerycznego jako potencjalnego narzgdzia optymalizacji efektywnos$ci termicznych urzadzen
magazynujacych.

Rozdziat 8 (s. 69—70) dotyczy problemu badawczego, celu i zakresu dysertacji oraz
zaproponowanej hipotezy.

Rozdziat 9 (s. 71-82) dotyczy przedmiotu badan i metod pomiaru. Przedmiotem badan
byla sitlownia fotoelektryczna znajdujaca si¢ na terenie Wydziatu Inzynierii Produkcji
1 Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, w sklad ktorej; wchodzity 3 rodzaje
moduloéw fotowoltaicznych: monokrystaliczne (moc 4,2 kWp), polikrystaliczne (moc 4,27
kWp) i cienkowarstwowe CIGS (moc 4,4 kWp). Instalacja funkcjonuje w potaczeniu z siecig
za pomocg trzech inwerterow trojfazowych o mocy 4,5 kW kazdy i ukierunkowana jest na
potudnie pod katem nachylenia 32 stopnie. Parametry eksploatacyjne systemu
fotowoltaicznego byly monitorowane 1 archiwizowane w sposob ciagly za pomoca
komputerowego systemu pomiarowego. Podczas badan mierzono:

—uzysk energii elektrycznej napigcia statego,

— uzysk energii elektrycznej napigcia zmiennego,
— natezenie promieniowania stonecznego,

— temperatur¢ otoczenia, ogniw fotowoltaicznych.

Drugim przedmiotem badan byt prototyp akumulatora przemiany fazowej
magazynujacy energi¢ wytworzonga w sitowni fotowoltaicznej. Do pomiaru ilo$ci energii
elektrycznej dostarczonej do akumulatora wykorzystano mierniki typu N43. Medium
magazynujacym cieplo w akumulatorze przemiany fazowej byta parafina R-58 o masie 750 kg.
W celu oszacowania iloSci energii zmagazynowanej w akumulatorze konieczne bylo
wyznaczenie wlasciwos$ci termofizycznych parafiny: temperatury przemiany fazowej 1 ciepta
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przemiany fazowej oraz ciepta wlasciwego oznaczonych metodg kalorymetrii skaningowe;j
DSC (Differetial Scaning Calorimetry).

Rozdziat 10 (s. 83-95) obejmuje metodyke przeprowadzonych badan. Do realizacji
modelu magazynowania energii z konwersji fotoelektrycznej niezb¢dne sg nastepujace etapy —
modelowan: uzysk energii elektrycznej z sitowni fotoelektrycznej, ilo§¢ zgromadzonej energii
w akumulatorze PCM, straty energii, jak rowniez ocena jakosci modeli predykcyjnych.
Doktorantka szacujac uzysk energii z sitlowni fotowoltaicznej postgpowata zgodnie
z opracowanym algorytmem, ktory zostal przedstawiony w pracy. Zmienne niezalezne do
modelowania uzysku energii elektrycznej to: catkowite natezenie promieniowania stonecznego,
temperatura powietrza zewngtrznego 1 temperatura pracy ogniwa. Dane te pobrano
z komputerowego systemu pomiarowego, w ktorym byty archiwizowane w dwuminutowych
interwalach czasowych w okresie od kwietnia do wrzesnia w latach 2016 1 2017. Zgromadzone
informacje podzielono na zbiory: uczacy (70% obserwacji kazdego miesigca), walidacyjny
(30% obserwacji kazdego miesigca), w przypadku budowy sztucznych sieci neuronowych ze
zbioru uczacego wyodrebniono 20% koncowych jego obserwacji w poszczegolnych miesigcach
jako zbior testowy. Ze wzgledu na bardzo obszerng bazg¢ proceséw (pomiary co 2 minuty),
dokonano agregacji wynikéw pomiardw do 15. minutowych okresow.

Opracowano prognozy w oparciu o nastepujace modele:

— sztuczne sieci neuronowe SSN,

—wzmacniane drzewa regresyjne BRT (Boosting Regression Trees),

— wyczerpujacy CHAID dla regresji (Chi-squared Automatic Interaction Detection),
— standardowe drzewa regresyjne CRT, C&RT (Clssification and Regression Trees),
— standardowa regresja wieloraka SMR (Standard Multiple Regression),

— losowy las RF (Random Forest),

— MARSplines (Multivariete Adaptive Regression Splines).

Modelowanie ilosci zgromadzonej energii W akumulatorze PCM przeprowadzono
zgodnie z opracowanym przez Doktorantke algorytmem. Dokonano powtdrzen 4. cykli
tadowania akumulatora w zakresie temperatury parafiny 20-70°C. Do oszacowania ilo$ci
energii zmagazynowane] w ztozu zostaly wykorzystane zaleznosci z podzialem na
poszczegolne stany materii (parafiny) opracowane przez Regina i in (2008, 2009) : stan I (ciato
stale), stan II (przejscie fazowe ciata stalego w temperaturze okoto 10°C ponizej temperatury
topnienia), stan I1I (przejscie fazowe ciala statego — ciecz), stan IV (ciecz).

Podobnie jak przy modelowaniu uzysku energii z sitowni dokonano agregacji wynikow
pomiaréw do 15. minutowych okresow.

W zwigzku z tym, ze proces tadowania akumulatora nie moze przebiega¢ w sposéb ciagty
(niska ilo§¢ generowanej energii z PV, aby uruchomi¢ proces tadowania akumulatora),

Doktorantka opracowata model strat ciepta w funkcji temperatury parafiny oraz
temperatury wewnatrz tunelu foliowego, wykorzystujac analogiczny zestaw modeli (SSN, RF,
BRT, SMR, CHAID, CRT, MARS) jak w poprzednich analizach.

Jako$¢ opracowanych modeli Doktorantka ocenita na podstawie:

— absolutnego btedu prognozy APE (Absolute Percentage Error),

— §redniego wzglednego bledu prognozy MAPE (Mean Absolute Percentage Error),
— udziatu r6znic bilansowych w odniesieniu do sumy wartosci rzeczywistych ESRt,
— $redniego kwadratu reszt MSE (Mean Squred Error).
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W rozdziale 11. (s. 96—154) dokonano oceny wynikéw badan: okreslenie wlasciwosci
fizycznych parafiny R-58, modelowania uzysku energii elektrycznej z paneli mono-
i polikrystalicznych oraz cienkowarstwowych, procesu gromadzenia energii elektrycznej
w akumulatorze PCM, magazynowania energii z konwersji fotoelektrycznej w postaci energii
wewngtrznej ztoza. Badania wlasciwo$ci materialu zmienno-fazowego (parafina R-58) w ztozu
magazynujagcym przeprowadzono technikg  DSC (Differential Scaning Calorimetry).
Stwierdzono, ze cieplo wlasciwe parafiny w zakresie temperatur 20-70°C zmienia si¢
w przedziale 2,07-26 kJ(kgK)™.

Sprawdzono przydatno$¢ siedmiu metod prognozowania uzysku energii elektrycznej
z poszczegodlnych typow modulow fotowoltaicznych. Do wyznaczania uzysku energii
elektrycznej z sitowni fotowoltaicznej zbudowanej na bazie modutdw mono-
i polikrystalicznych oraz modutow cienkowarstwowych CIGS wykorzystane zostaly modele
SSN.

W przypadku modelowania procesu magazynowania energii sprawdzono przydatnosc¢
do tego celu analogicznego zestawu metod jak przy modelowaniu uzysku energii z sitowni
fotowoltaicznych. Do badanh wybrano roéwniez model SSN, ktory charakteryzowat si¢ bledami
MAPE (Mean Absolute Percentage Error) na poziomie ponizej 2%, zarowno dla zbioru
uczacego i walidacyjnego oraz btad ESRt na poziomie 1%. W przypadku modelu wyznaczenia
strat zmagazynowanej energii najlepsza efektywnosciag wykazal si¢ rowniez model SSN.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze akumulator o masie ztoza 750 kg umozliwia dobor
zrodta fotowoltaicznego generujacego energie elektryczng w ciggu doby nie mniejsza niz 70
kWh; w akumulatorze zostanie zgromadzone nie mniej niz 60 KWh energii, a temperatura
parafiny osiggnie 60°C. Srednia efektywno$¢ gromadzenia energii promieniowania
stonecznego bedzie na poziomie 11%.

Rozdziat 12. (s. 155-158) stanowi podsumowanie oraz propozycj¢ dalszych badan,
wynikajacych z rezultatow dysertacji.

Zatacznik (s. 159-166) jest Kartg Charakterystyki parafiny R-58.

W wyniku przeprowadzonych przez Doktorantke badan potwierdzona w pracy hipoteza
zostala zweryfikowana pozytywnie. Opracowane modele umozliwig dobor poszczegdlnych
elementow do systemu magazynowania energii z konwersji fotoelektrycznej.

5. Rozwiazanie postawionego problemu

Problem naukowy i utylitarny zostat rozwigzany w rozdziatach 8—11, gdzie Doktorantka
sprecyzowala zalozenia metodyczne i dokonata wnikliwej analizy: przedmiotu badan i metod
pomiaru, wlasciwosci fizycznych parafiny R-58, modelowania uzysku energii elektrycznej
z paneli monokrystalicznych, polikrystalicznych i cienkowarstwowych, modelowania procesu
tadowania akumulatora PCM.

Za oryginalne osiagni¢cia Doktorantki uwazam:

— model uzysku energii elektrycznej z sitowni fotowoltaicznej dla poszczegdlnych typow
ogniw fotowoltaicznych,

— model szacujacy ilo$¢ zgromadzonej energii w akumulatorze PCM, w tym modele: procesu
magazynowania energii w akumulatorze oraz strat energii w tym akumulatorze.



6. Uwagi i kwestie dyskusyjne

Uwazam, ze rozprawa zostata napisana stosunkowo zwi¢zle, klarownie i logicznie.
Uktad pracy jest prawidtowy, a kolejno$¢ rozdziatéw nie budzi zastrzezen. Jezyk uzyty w pracy
jest prawidlowy i tylko w niewielu miejscach wymaga korekty. Doktorantka nie ustrzegla si¢
jednak drobnych usterek o r6znym charakterze, w tym redakcyjnych, stylistycznych. W tekscie
wystepuja: btedy literowe, bledy odmiany wyrazow, skroty myslowe i1 niekiedy — mato
precyzyjny opis.

Uwagi

— nalezy w tek$cie unika¢ sformutowania aktualna, lepiej napisa¢ obecna,

—wielkosci liczbowe zamieszczone w tabeli poczawszy od czterech cyfr powinny by¢ napisane
z odstepem co trzy cyfry, natomiast w tek$cie dopiero od pigciu cyfr,

— stwierdzenie na str. 17, w. 10d jest bledne: Poprawa wydajnosci wytwarzania energii
elektrycznej ..., powinno by¢: Poprawa efektywnosci wytwarzania energii elektrycznej...,

— bledne sformutowania, strony: 23, 27, 62, 76,101,

— str. 33 jest zacienie (6x), powinno by¢ zacienienie,

—str. 37, rys. 8: brak opisu osi wspdtrzednych,

— brak powotania si¢ w tek$cie na

* rysunki: 8, 10, 11, 14, 30, 31, 32, 34, 38-45, 49, 50, 5460,

« tabele: 15, 16, 18, 21, 23, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 39, 40, 41, 4346,

— str. 39, w. 4q jest: 589 systemow, a na str. 40 (tab. 6, kolumna 4, ostatni wiersz) jest liczba
588, ktora jest prawdziwa?

Reasumujac, pragne jednoczesnie stwierdzi¢, ze nie mam zadnych watpliwosci co do
tego, ze Doktorantka prawidtowo zrealizowata zamierzony cel pracy i udowodnita postawiong
hipoteze. Nie mam réwniez watpliwosci, ze oceniana praca jest udanym eksperymentem
badawczym, zrealizowanym na dobrym poziomie merytorycznym, a omawiany w niej problem
ma duze znaczenie poznawcze jak 1 utylitarne. Tym samym chc¢ zaznaczy¢, ze wymienione
powyzej uwagi nie umniejszajg mojej wysokiej oceny dysertacji.

Pytania do Doktorantki

Wnhikliwa lektura pracy nasuneta mi nastgpujace pytania:
1. Jak ksztalttuje si¢ optacalno$¢ ekonomiczna magazynowania energii generowanej
z instalacji fotowoltaicznej Wydziatu Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu
Rolniczego W Krakowie?
2. Prosze opisa¢ model promieniowania stonecznego podany przez Liu i Jordana?
3. Na stronie 55. dysertacji wspomina Pani o energii i egzergii; prosze przyblizy¢
wyjasnienia tych pojec?

7. Ocena pracy jako rozprawy doktorskiej

Uwazam, ze zar6wno zakres pracy, jak rowniez metoda opracowania i przedstawienia
problemu sg wlasciwie ujete i odpowiednio dobrane. Przedstawienie w pracy doktorskiej tak
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szerokiego materialu wymagato od Doktorantki dobrej znajomosci probleméw zwigzanych
z modelowaniem matematycznym zlozonych procesbw magazynowania energii
w akumulatorze przemiany fazowej. Otrzymane wyniki pracy stanowia niezaprzeczalny
oryginalny dorobek naukowy Doktorantki.

8. Whniosek koncowy

Reasumujac, stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz.
Anny Karbowniczak-Mistal Modelowanie systemu magazynowania energii z konwersji
fotoelektrycznej w akumulatorze przemiany fazowej dzigki wartos$ci poznawczej oraz uzytkowej
spetnia warunki okreslone w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r., nr 65, poz. 565; Dz. U.
z 2005, nr 164, poz. 1365; Dz. U. z 2010 r., nr 96, poz. 620, nr 182, poz. 1229; Dz. U. z 2011,
nr 84, poz. 455; Dz. U. z 2016 r., nr 0, poz. 882), stawiane rozprawom doktorskim. Zawiera
bowiem oryginalne rozwigzania zagadnienia naukowego oraz dowodzi odpowiedniej wiedzy
Doktorantki, przede wszystkim z zakresu odnawialnych zrodet energii, a w szczegolnosci
przetwarzania energii stonecznej w instalacjach fotoelektrycznych.

Uwazam, ze podjeta przez Doktorantke tematyka badawcza jest trudna, ale wazna
I istotna, przede wszystkim ze wzgledu na perspektywy rozwoju energetyki stonecznej w Polsce
poprzez jej szersze wykorzystanie w rolnictwie w uprawach pod ostonami. Uzyskane przez Nig
wyniki badan analitycznych maja, w moim przekonaniu, duzg warto$¢ merytoryczng. Jestem
réwniez przekonany, ze mgr inz. Anna Karbowniczak-Mistal jest w pelni przygotowana do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawczej

Na tej podstawie wnioskuje do Rady Wydzialu Inzynierii Produkcji i Energetyki
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Anny
Karbowniczak-Mistal zatytulowanej Modelowanie systemu magazynowania energii
z konwersji fotoelektrycznej w akumulatorze przemiany fazowej i dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
W mojej ocenie, Doktorantka moze ubiegac si¢ o nadanie stopnia naukowego doktora nauk
rolniczych w dyscyplinie inzynieria rolnicza.

Jednocze$nie, biorac pod uwage wysoki poziom merytoryczny przedstawionej
pracy doktorskiej, wnioskuje do Rady Wydzialu Inzynierii Produkcji i Energetyki
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie o jej wyréznienie.
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