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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Karbowniczak-Mistal pod tytulem
,Modelowanie systemu magazynowania energii z konwersji fotoelektrycznej w

akumulatorze przemiany fazowej”

Dane ogoélne

Recenzja niniejsza wykonana zostala oparciu o Umowg o Dzieto nr 1482/2018, gdzie
zamawiajacym jest Uniwersytet Rolniczy im. H Kotlgtaja w Krakowie w imieniu ktérego
dziatal Dziekan Wydziatu Inzynierii Produkcji i Energetyki — prof. dr hab. Stawomir Kurpaska,
przy kontrasygnacie p.o. Kwestora UR — mgr Macieja Oleksiaka. Rozprawa doktorska bedaca
przedmiotem tej recenzji zostala wykonana na Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Promotorem niniejszej rozprawy jest dr hab. inz. Hubert
Latala, z Instytutu Inzynierii Rolniczej i Informatyki na Wydziale Inzynierii Produkcji i
Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, a promotorem pomocniczym — dr inz.
Krzysztof Necka z Katedry Energetyki i Automatyzacji Procesow Rolniczych na Wydziale

Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.



Informacja o rozprawie

Rozprawa zawiera 199 stron druku for 4, | dzialow w tym spis tresci, wykaz

Doktorantka gruntownie przeanalizowala nie tylko krajowe, ale takze zagraniczne publikacje
(wiekszos¢ angielskojezycznych publikacji pochodzi z wysoko punktowanych czasopism
obecnych w bazie www.sciencedirect.com wydawnictwa Elsevier). Jestem przekonany, ze
pozytywnie wplynelo to na wartos¢ naukowg ocenianej przeze mnie pracy.

W pracy zawarte sa ponadto definicje i objasnienia wybranych poje¢ uzytych w jej
tresci. Wykaz wazniejszych oznaczen znajduje si¢ na stronach nr 5 i 6. Opisy symboli
przedstawianych w zaleznosciach matematycznych lub na wykresach znajdujg sie bezposrednio

pod nimi lub sa umieszczone na wykresach czy w tekscie pracy.

Merytoryczna ocena rozprawy

Tytul rozprawy w peini odpowiada zawartej w niej tresci, a jej konstrukcja jest zgodna
z wymaganiami stawianymi pracom o tym charakterze. Brakuje tylko streszczenia w jezyku
polskim i angielskim co nie umniejsza wartoéci pracy, ale ogranicza jej dostepnosc.
Prawidtowa jest takze struktura i podzial prezentowanego materiahu, dlatego mozliwe i w petni
uzasadnione jest dokonanie jej merytorycznej oceny.

Istotg pracy jest zbudowanie modelu systemu magazynowania energii pochodzacej z
konwersji fotoelektrycznej w akumulatorze przemiany fazowej. Zagadnienie wazne ze wzgledu
na okresowo$é dostgpu do energii promieniowania stonecznego. Magazynowanie ciepta w
akumulatorze pozwala na sprawniejsza i bardziej ekonomiczna dystrybucje ciepla w obiekcie
ogrzewanym. Idea zastosowania akumulatora ciepla wykorzystujacego zjawisko przemiany
fazowej jest bardziej korzystna od innych rozwigzan ze wzgledu na wigksza pojemnosc cieplng
w przypadku tej samej objetoscei.

Wysoka energochlonnos¢ produkeji rolniczej szezegdlnie w uprawach pod ostonami
oraz systematyczny wzrost cen energii elektrycznej sa gléwnymi przyczynami zwigkszonego
zainteresowania mozliwosciami wykorzystania odnawialnych zrédet energii. Duzym
zainteresowaniem cieszg sie instalacje fotowoltaiczne, ze wzgledu na to ze wytworzona energig
elektryczna w stosunkowo prosty sposdb mozna przeksztatci¢ na inne jej formy. Dobrze

dobrana instalacja fotowoltaiczna moze pokry¢ znacza czg$¢ zapotrzebowania na energig



elektryczna zasilanego obiektu, w ciagu dnia a takze oraz przy zastosowaniu systemow
akumulacji rowniez w nocy.

Ze wzgledu na dynamiczny rozwéj odnawialnych zrodet energii powstal palacy
problem jej magazynowania. Wynika to przede wszystkim z okresowosci i niestabilnosci
dostepu do energii ze Zrodet takich jak storice czy wiatr. Obecnie w systemach magazynowania
energii z systemow fotowoltaicznych jak i matych elektrowni wiatrowych glownie stosowane
sa akumulatory litowo-jonowe, ktore posiadajg mniejsza liczbe ograniczen niz akumulatory
kwasowo-otowiowe, lecz posiadaja tez wady takie jak zanieczyszczenie srodowiska podczas
ich utylizacji oraz wyzsza cena.

Coraz wickszym zainteresowaniem w systemach ogrzewania i wentylacji cieszy si¢
magazynowanie ciepla. Systemy magazynowania energii cieplnej mozna podzieli¢ na kilka
grup: magazynowanie termochemiczne, magazynowanie z wykorzystaniem ciepla wlasciwego
i magazynowanie ciepta utajonego lub kombinacja tych systemow. Termiczne magazynowanie
energii pozwala na przechowywanie ciepta i chlodu do uzytku w przypadku gdy mamy do
czynienia z przesunigciem czasowym micdzy dostgpem do energii a jej wykorzystaniem
przykladowo, energia sloneczna pozyskiwana w ciggu dnia moze by¢ wykorzystana do
ogrzewania w nocy, a chtéd z nocy moze by¢ przechowywany do uzytku w ciagu dnia. W
rezultacie umozliwia to zmniejszenie wielkosci urzadzen grzewezych i chlodzacych, przez co
ogblne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng i cieplo w okresach szczytowego
zapotrzebowania jest mniejsze.

Magazynowanie energii wydaje si¢ obecnie celowe i uzasadnione nie tylko w
energetyce zawodowej, ale réwniez w produkcji rolniczej szczegélnie w procesach
suszarniczych, przygotowania wody technologicznej, czy do ogrzewania obiektéw. Mimo
wieloletnich badan prowadzonych w tym zakresie istnieje potrzeba poszerzania wiedzy
zwlaszcza w zakresie zwigzanym z modelowaniem pracy akumulatora w warunkach
rzeczywistych. Istnieje, bowiem bardzo wiele czynnikow wplywajacych na proces
magazynowania energii w akumulatorze przemiany fazowej. Najwazniejszymi z nich sg
parametry fizykochemiczne i konstrukcyjne ztoza magazynujacego jak réwniez ilosc
dostarczanej do niego energii. Efektywne modele procesu pracy akumulatora pozwalajg na
znacznie skrocenie czasu optymalizacji poszczegolnych elementow systemu, a tym samym
ograniczajg naklady finansowe na jego budowe. Stosowanie takich modeli moze mie¢ takze
wplyw na dobor kluczowych parametrow i sterowanie pracg w trakcie eksploatacji celem

zwigkszenia efektywnos$ci wykorzystania dostgpnej energii.



Celem pracy bylo zbudowanie modelu )wania energii pochodzacej z konwersji
fotoelektrycznej w akumulatorze przemiany fazowej. Opracowany model postuzyl do
okreslenia wymaganej mocy sitowni fotowoltaicznej umozliwiajacej efektywne wykorzystanie
Jjego pojemnosci cieplnej.

Cel zrealizowano w nastgpujacych etapach, opracowujac:

1. Model uzysku energii elektrycznej z konwersji promieniowania stonecznego dla

badanych typow ogniw fotowoltaicznych, -
2. Model magazynowania ciepla w akumulatorze PCM.
3. Model strat energii w akumulatorze PCM.

4. Model gromadzenia energii z konwersji fotoelektrycznej w akumulatorze PCM..

Na podstawie przedstawionego celu badan doktorantka sformutowata hipoteze
rozprawy:

Wielkosc i typ instalacji fotowoltaicznej wspdlpracujacej z akumulatorem PCM moga
by¢ okreslone przez opracowane modele na podstawie danych zbieranych podczas obserwacji
procesu magazynowania energii w obiekcie rzeczywistym.

Aby wyjasni¢ postawiong hipotezg doktorantka zaplanowala zrealizowata etapy badan:

1. zgromadzenie danych charakteryzujacych uzysk energii elektrycznej
z réznych typow instalacji fotowoltaicznych,

2. zgromadzenie danych charakteryzujacych zdolnos¢ magazynowania energii
w materiale zmiennofazowym, jakim byla parafina R58,
modelowanie uzysku energii elektrycznej z sifowni fotowoltaicznej,
modelowanie procesu gromadzenia energii w akumulatorze PCM,

analiz¢ wynikéw opracowanych modeli i wybdr optymalnego modelu,

Sy Jb @

oceng wskaznika magazynowania energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej

w akumulatorze PCM.

Przedmiotem badan byta sifownia fotowoltaiczna usytuowana na terenie Wydziatu Inzynierii
Produkeji i Energetyki w Krakowie, zbudowana z trzech rodzajow modutéw fotowoltaicznych:
— monokrystalicznych o catkowitej mocy zainstalowanej 4,2 kWp,
- polikrystalicznych o catkowitej mocy zainstalowanej 4,27 kWp.,

— cienkowarstwowych CIGS o catkowitej mocy zainstalowanej 4.4 kWp.,



oraz prototyp akumulatora przemiany fazowej, ma; Zynujacy energie wygenerowana z sitowni
fotowoltaicznej. Medium magazynujace cieplo w akumulatorze przemiany fazowej stanowila

parafina R58. Masa wypetnienia wynosita 750 kg parafiny.
Do realizacji celu pracy, doktorantka wyodrgbnita etapy modelowania:

1. Model uzysku energii elektrycznej z silowni fotowoltaicznej dla poszezegdlnych
typow ogniw fotowoltaicznych.

2 Model szacujacy ilosé zgromadzonej energii w akumulatorze PCM.

a. Model procesu magazynowania energii w akumulatorze,
b. Model strat energii w akumulatorze PCM.

Po zebraniu danych empirycznych doktorantka przystapita do opracowania modeli
predykcyjnych, pozwalajgcych na wyznaczanie uzysku energii elektrycznej z silowni
fotowoltaiczne]j pracujacej w oparciu o poszczegoélne rodzaje ogniw PV opracowujac prognozy
w oparciu 0 modele, ktdre zostaty wybrane na podstawie literatury przedmiotu: sztuczne sieci
neuronowe (SSN). drzewa regresyjne standardowe (BRT), wzmacniane (CHAID) i
wyczerpujace (C&RT) oraz standardowej regresji wielorakiej (SMR), losowego lasu (RF) i
Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS).

Doktorantka opracowata trzy modele czastkowe (uzysku energii z konwersji
fotoelektrycznej, procesu fadowania akumulatora i strat energii w okresie przerw w fadowaniu)
i przeprowadzita ich walidacje, nastgpnie polaczyla dokonujgc analiz zmierzajgcych do

wyjasnienia hipotezy badawczej.

Podsumowujac tg czes¢ recenzji nalezy stwierdzi¢ iz doktorantka osiagﬁq}al cel pracy
opracowujac model stuzacy do okreslenia wymaganej mocy silowni fotowoltaicznej
umozliwiajacej efektywne wykorzystanie pojemnosci cieplnej okreslonego akumulatora PCM.
Opracowany model w sposob bardzo dobry prognozuje powierzone mu zadania, chociaz
posiada pewne ograniczenia. Ograniczenia te zostaly jednak, doktadnie okreslone przez

autorke, co wystarczajgco precyzuje zakres jego stosowania

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z dobrg praktyka naukowa oraz
obowigzujacymi normami. Zaréwno opisane stanowiska badawczej jak i aparatura pomiarowa
stanowig gwarancje uzyskania prawidlowych 1 rzetelnych wynikow. Wykorzystanie narzedzi
informatycznych, implementacja oraz interpretacja opracowywanych zagadnien réwniez nie

budzi moich zastrzezen.



W rozdziale .,Podsumowanie i wnioski™

widze zadnego wniosku.

Po przeczytaniu i analizie pracy nasunely mi si¢ pytania, na ktére dobrze by bylo odpowiedziec

w celu szerszego spojrzenia na poruszany w pracy problem.

Czy brata Pani pod uwagg inne sposoby ,tadowania” akumulatora — np. sloneczne

kolektory powietrzne?

Dlaczego parafina R-58?

Czy moze Pani przedstawié konkretny wniosek wynikajacy z pracy jakg Pani

wykonata?

Uwagi szczegolowe

Doktorantka nie ustrzegla sie pewnych uchybien formalnych i redakcyjnych. Uwagi
dotycza przede wszystkim zagadnie zwigzanych z bibliografig zalacznikowy. W
bibliografii Doktorantka umiescita pozycje, ktore nie sa cytowane w tekscie. Sa to pozycje

nr: 2,22,73,87,133. Pozycje [Piotrowski 2014] i [Pietkiewicz i in. 2012] s zacytowane w

Pod wzgledem edytorskim i graficznym praca zostala starannie przygotowana. Mimo to

C hﬁ'e doskonale opisuje rezultaty pracy nie

tekécie a nie ma ich w bibliografii. Poza tym biedy interpunkcyjne i gramatyczne:

Strona Wiersz Jest Winno by¢
12 10 odnawialnej energii elektrycznej Energii elektrycznej ze Zrodet
odnawialnych
13 8 Wspierane przez kompleksowe ramy wspierane przez kompleksowe
legislacyjne, ostatnio ramy legislacyjne. Ostatnio
16 Ll niekorzystnych wydarzen w ostatnich latach niekorzystnych wydarzen.
16 16 bezpieczenstwo paliw ? -
17 8 wykorzystanie istniejacych zapor, nalezacych | ?
do skarbu panstwa do produkgji energii
elektrycznej
22 4 od dotu docenia doceniac
23 7 exajoules eksadzuli
26 13 wyzwani wyzwanie
27 7 materiat materiatu
32 10 charakterystyke eklektyczna charakterystyke elektryczng
33 wielokrotnie | zacienie zacienienie
33 10 polaryzacja jest przeciwna do ogniw polaryzacja jest przeciwna do
polaryzacji ogniw
33 24 moduly fotowoltaiczny moduly fotowoltaiczne
33 24 falownik generuje whasng mikrosie¢ falownik obstuguje whasna
mikrosie¢
35 7 promieniowania slonecznej promieniowania sfonecznego
43 8 od dolu 6 do 13 GJ (ha ' rok)™* 6 do 13 GJ ha-rok’!
46 18 spowodowane spowodowana
47 5 od dotu wykorzystuje sie¢ wykonano z wykorzystaniem sieci
typu
49 4 podarz podaz




52 9 wyparowaniu g =T wyparowania

54 11 material przemiany cieplo przemiany

55 7 temperaturowa rownowaga < temperatura rownowagi

57 10 przechowywaniu ciepta wlasciwego przechowywaniu z wykorzystaniem
zjawiska ciepia wiasciwego

57 12 magazynowanie ciepta utajonego magazynowanie z wykorzystaniem
zjawiska ciepla utajonego

37 14 Energia energii

60 2 zbedny odstep

60 17 cie sig

60 22 cielna % cieplna

61 8 wyboru wybor

62 6 od dotu szklarniowych szklarniowym

63 8 od dolu idealny idealna

64 5 od dotu ogrzewania cieplnego ogrzewania

64 1i 2 od dolu | zainstalowanie...... ?

66 1 magazynowani magazynowanie

67 22 zamknigta w zbiorniku w zamknig¢tym zbiorniku

93 WZéI’ 12113 Tm.eg Tnu-ez

98 1 poziom poziomu

120 7 dla metody stosujac metode

121 -+ na panelach cienko... z wykorzystaniem paneli cienko.....

123 5 tangensoidalna tangensoidalng

125 2 charakterujg charakteryzuja

137 1 od dotu dostarczona dostarczong

143 7 od modelowani nad modelowaniem

153 2 5,5 kWhekW-! 5,5 kWhekWp!

153 11 o potrzeb od potrzeb

156 2 Zzmiang Zmianom

158 5 zostat zostala

Tytut rozdziatu 9.3.1. nie jest adekwatny jego zawartosci. Na stronie Doktorantka napisata ,.w
okresie od kwietnia do wrzesnia 2016 i 2017”. Czy oznacza to okres od kwietnia 2016 do
wrzesnia 2017 czy co$ innego? Brak konsekwencji w opisie tabel 41, 42, 43. Na stronie 144
Doktorantka napisata: * Wykorzystany w pracy akumulator pozwolit na zmagaiyn(l)wanie ok.
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85 % dostarczonej energii elektrycznej.” Zdanie sugeruje, ze w akumulatorze byla

magazynowana energia elektryczna a tak nie jest.

Whiosek koncowy

Jednak. pomimo drobnych uwag formalnych i redakcyjnych moge stwierdzi¢, ze przedstawiona
do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Anny Karbowniczak-Mistal zatytulowana
-Modelowanie systemu magazynowania energii z konwersji fotoelektrycznej w akumulatorze
przemiany fazowej” stanowi istotny wklad w uzupeknienie i rozwdj stanu wiedzy z zakresu

konwersji i magazynowani energii.



W mojej opinii, sformutowany przez Dokto: pracy w okreslonym zakresie badan

zostal w pehni osiagnigty dzieki szczegélowym badaniom i zaréwno empirycznym jak i

modelowym.

Doktorantka wykazata si¢ bardzo dobra znajomoscig problematyki w zakresie wynikajacym z
tematu rozprawy oraz bardzo dobrym przygotowaniem metodologicznym i formalnym do
rozwigzania oryginalnego problemu naukowego, co w peini potwierdza przygotowanie

Doktorantki do samodzielnej pracy naukowe;j.

Przedstawiona praca w zupelnodci odpowiada merytorycznym i formalnym wymaganiom
zawartym w art. 13 1 14 oraz 31 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki - tekst ujednolicony z dnia 18
marca 2011 roku (Dz. U. nr 65 poz. 595 ze zm. Dz. U. z 2005 r. nr 164, poz. 1365 oraz Dz. U.
z 2011 r. nr 84, poz. 455) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z
dnia 22 wrzesnia 2011 roku w sprawie szczegotowego trybu i warunkow przeprowadzania
czynnosci w przewodach doktorskich, w post¢powaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o

nadanie tytutu profesora (Dz. U. nr 204, poz. 1200).

Wobec powyzszego stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej pt. ,,Modelowanie
systemu magazynowania energii z konwersji fotoelektrycznej w akumulatorze przemiany
fazowej” 1 dopuszczenie mgr inz. Anny Karbowniczak-Mistal do jej publicznej obrony na
Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie w

dyscyplinie ,,inzynieria rolnicza”.

Biorgc pod uwage bardzo wysoki poziom naukowy rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny
Karbowniczk-Mistal obejmujacy migdzy innymi szeroki przeglad stanu wiedzy., strone
merytoryczng i metodyczng oraz wzorowe przeprowadzenie prac eksperymentalnych oraz
modelowych, wnioskuj¢ o wyrdznienie pracy - mimo \;vystqpujqcych w niej pewnych uchybien

formalnych.
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