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1. Podstawa formalno-prawna opracowania recenzji

Podstawe formalno-prawng opracowania niniejsze] recenzji rozprawy doktorskiej mgr
inz. Piotra Hylli na temat: ,Hybrydowe Magazyny Energii-Analiza Mozliwosci Zwiekszenia
Udzialtu OZE w Sumarycznej Produkcji Energii Elektrycznej” stanowi pismo
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Politechniki $laskiej dr hab.inz.Adama Gatuszki,, prof.PS z dnia
25.11.2025.

2. Ocena merytoryczna rozprawy
2.1 Wprowadzenie

Wiekszo$¢ swiatowe] produkcji energil elektrycznej oparta jest, jak dotychczas, na paliwach
kopalnych takich jak wegiel , ropa naftowa czy gaz ziemny. Dynamicznie zmieniajgca sig
jednak ,zwilaszcza ostatnio, sytuacja w Europie 1 na $wiecie skutkuje istotnymi problemami W
produkeji energii elektrycznej z tych naturalnych surowcdw , glownie z uwagi na zakiocenia w
dostepnosci i zwigkszane koszty ich zakupu... Dodatkowo, rosnaca troska o srodowisko naturalne,
przejawiajaca sig odchodzeniem od paliw kopalnych, , zwigksza zainteresowanie odnawialnymi
srédlami energii ,zwlaszcza opartymi na energii wiatru 1 promieniowania stonecznego. W celu wige
efektywnego ich wykorzystania ~ konieczna staje si¢ reorganizacja dotychczasowego systemu
elektroenergetycznego. . Rozwiazaniem problemow zwiazanych z produkcja energii elektrycznej
moze byé stopniowe zwigkszanie udziatu odnawialnych zrodet energii OZE w sumarycznej produkeji
energii przy rownoczesnym stopniowym ograniczaniu udzialu elektrowni konwencjonalnych.. Ze
wzgledu jednak na niestabilny i okresowy charakter pracy wiekszosci zrodet energii OZE ,ZWlaszcza
najpopularniejszych w Polsce fotowoltaiki oraz turbin wiatrowych konieczne jest zastosowanie
dodatkowych elementow magazynujacych energi¢ oraz mechanizméw umozliwiajacych predykcje
produkcji energii elektrycznej. Biorge pod uwagg fakt,iz obecnie zdecydowana wiekszos¢
komponentéw zwigzanych z odnawialnymi zrodtami energii, magazynowaniem energii oraz

odbiornikami wykorzystuje prad staly - bezposrednio lub posrednio —uzasadnionym jest
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wprowadzenie dodatkowej instalacji pradu statego umozliwiajace] efektywne zarzadzanie

przeptywem energii pomigdzy poszczegdlnymi elementami systemu. Poniewaz, nie istnieje mozliwos¢
nieograniczonego zwigkszania OZE w systemie elektroenergetycznym , za$  infrastruktura
elektroenergetyczna w Polsce nie jest obecnie przystosowana do efektywnego odbioru 1
zagospodarowania nadwyzek energii wytwarzanej z OZE to niezbednym jest opracowanie i

wdrazanie rozwiazan eliminujacych te bariery .Autor biorgc wigc pod uwage powyzsze Oraz
bazujac na wynikach analiz tak teoretycznych jak 1 badan eksperymentalnych postawit sobie
za cel rozwiazanie ciekawego problemu naukowego z istotnym aspektem praktycznym.jakim
jest opracowanie, zbadanie oraz wdrozenie systemu do zarzadzania przeptywem energii pomig¢dzy
zréznicowanymi technologicznie zasobnikami energii, w formie tzw. rutera DC. Dziatanie
innowacyjnego uklad przeznaczonego do zarzadzania przeplywem energii elektryczne; ,Zwlaszcza w
instalacjach obiektow mieszkalnych (domy jednorodzinne lub akademiki) ,oparto na algorytmach
logiki rozmyte;.. |

Rozprawa doktorska majaca charakter koncepcyjno-eksperymentalny obejmuje 130 stron
wraz z wykazem oznaczen i wykazem literatury zawierajagcym 111 publikacj.. Sklada si¢ ze
spisu tresci, wykazu wazniejszych oznaczen, wstepu(zawierajgcego teze i cel rozprawy) oraz
7-miu glownych rozdziatdw.  Rozdziat 2 po$wiecony jest przedstawieniu problemu
naukowego z potozeniem nacisku na ograniczenia w stosowaniu odnawialnych zrédet energii.
Wyjasnia ograniczenia W produkcji energii elektrycznej zarébwno po stronie siecl
dystrybucyjnej jak 1 po stronie prosumentéw. Dokonuje przegladu technologii
magazynowania energi elektrycznej na podstawie badania aktualnego stanu wiedzy
korzystajagc z dostgpnych sr6det zaréwno technicznych jak i naukowych. Zaczyna od
wyjasnienia zasady dziatania jednej z najstarszych 1 najpowszechniej stosowanych metod
wykorzystujgcych wode jako medium gromadzenia energii w elektrowniach szczytowo-
pompowych. Inng technologia gromadzenia energil s3 kinetyczne magazyny energil
wykorzystujace energie kinetyczng obracajagcego si¢ obiektu. Aktualnie stosowane sg
magazyny energii z kotem zamachowym w szerokim zakresie mocy i pojemnosci od
wielkoskalowych  zasobnikow przeznaczonych dla sieci elektroenergetycznych do
magazynow matej skali przeznaczonych dla klienta indywidualnego. Bardzo duze znaczenie
majg bateryjne magazyny energii ktorych dynamiczny rozw6j wymusito powszechne
zastosowanie, zwlaszcza we wszelkiego rodzaju urzadzeniach elektronicznych
powszechnego uzytku oraz w elektromobilnosci, w szerokim tego stowa znaczeniu. Obszar
zastosowanie poszczegoélnych rodzajow baterii rozni si¢ ze wzgledu na cechy ich technologil.
Na przyktad najczesciej stosowane ogniwa litowe umozliwiajg ich wykorzystanie w uktadach
wymagajacych duzych chwilowych mocy oraz szybkie] reakcji. Niektore z nich jednak sg
uwazane za niebezpieczne w eksploatacji (np. litowo-jonowe) i wymagajg szczegolnej uwagi
w zastosowaniach. Na osobng uwage zashuguja ogniwa przeplywowe charakteryzujace sie
dlugim czasem pracy umozliwiajac dhugoterminowe magazynowanie energii dzigki prawie
nieistotnemu zjawisku samo- roztadowania. Autor cze$¢ uwagi poswigca rozwijajacej si¢
przyszlosciowe] technologii magazynowania energil wykorzystujacej wodor jako medium
magazynujgce. Prezentuje 1 omawia parametry rozwigzan wodorowych magazyndéw energii

kilku wybranych firm zagranicznych. Porusza réwniez problem aplikacji superkondensatorow
jako odrgbnej technologii magazynowania energii za pomocg kondensatoréw elektrolitycznych o
specjalnej budowie. Zasobniki bowiem energii wykorzystujace ta technologi¢ charakteryzujg si¢ niskg
gestoscig energil na poziomie 10Wh/kg i jedng z najwickszych sprawnosci gromadzenia energii na
poziomie 95% . Dodatkowymi zaletami superkondensatorow w aplikacjach zasobnikow energii jest
trwatoéé wynoszaca 20 lat oraz duza liczba cykli tadowania i roztadowania (do 1 000 000 cykli)
Zasobniki superkondensatorowe powszechnie uwazane $3 jednak za magazyny krotkoterminowe,
dlatego ze umozliwiajg szybkie tadowanie i roztadowanie. Obecnie najczgsciej superkondensatory
stosuje sie w polgczeniu z innymi technologiami magazynowania energii np. baterie, ogniwa
paliwowe.



Nalezy jednak podkreslic,ze dynamiczne zmiany W systemach elektroenergetycznych, praktyczny
dostep do réznych rodzajow odnawialnych zZrédet energii oraz konieczno$é zapewnienia
nieprzerwanych dostaw energii elektrycznej wymusza stosowanie zasobnikéw energii 0
zrbznicowanych wiasciwosciach. Dodatkowo inwestycja zwiazana z  budowa i eksploatacja
magazynu musi by¢ oplacalna i w petni funkcjonalna tak aby zwiekszyé komfort indywidualnego
odbiorcy. Koniecznym wigc staje si¢ potaczenie roznych technologii w taki sposob by zapewni¢
odpowiednig wszechstronnosc. Powstaja w ten sposob hybrydowe systemy magazynowania energii
laczace dwa lub wigkszg 1los¢ technologii zasobnikéw energii 0 komplementarnych wilasciwosciach.
Przyktadem tego moga by¢ , omawiane przez Autora, takie istniejace juz rozwiazania jak hybrydowy

magazyn energii w ramach projektu HyStore,magazyn zintegrowany z kondycjonerem kolejowym czy
zastosowany w stacji szybkiego tadowania pojazdéw elektrycznych.

Rozdzial 3 stanowi istotng cze$é pracy dotyczaca pomiarowej weryfikacji bilansu energetycznego
wykonanej dla trzech rzeczywistych obiektow mieszkalnych. Na podstawie uzyskanych wynikow
pomiaréw dokonano analizy obejmujgcej dobor parametrow dodatkowej instalacji fotowoltaicznej
(PV) z wyznaczeniem parametrow tzw autokonsumpcji oraz niezaleznosci energetycznej dla obiektu
bez dodatkowych magazynow energii. Przeprowadzono analizg doboru parametrow dobowego
magazynu energii opartego na najpopularniejszych obecnie ogniwach litowych. Uzupetniono ja o
dobor sezonowego magazynu energil umozliwiajacego magazynowanie energii w skali roku w ramach
hybrydowego magazynu wraz z dobowym zasobnikiem energii. Na podstawie otrzymanych wynikow
dokonano analizy poréwnawczej dla 3-ch przypadkéw tj :obiektu wyposazonego jedynie w instalacjg
PV, w instalacje PV oraz dobowy magazyn energii, oraz w instalacj¢ PV wraz z hybrydowym
magazynem energii. Kolejny rozdziat 4 poswiecony jest opracowaniu modelu symulacyjnego rutera
energii, ktory przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie dokonano implementacji
poszczegblnych elementow sktadowych rutera energii w postaci 7rodet (PV oraz turbiny wiatrowe),
magazyny energii (baterie litowe, superkondensatory), w srodowisku MATLAB Simulink. W drugim
natomiast przystapiono do integracji wczesniej zaimplementowanych komponentow w ramach rutera
energii z rzeczywistymi danymi zuzycia energii. Jako element integrujacy poszczegdlne elementy na
wspolnej szynie DC dobrano dwukierunkowy przeksztattnik BUCK/BOOST. Testy symulacyjne
rozpoczeto od ukfadu zrodto-przeksztattnik-bateria stopniowo rozbudowujac uktad do postaci
zasilanego z paneli fotowoltaicznych integrujagcy Ww swojej budowie dwa zréznicowane
technologicznie magazyny energii oraz odbiorniki zasilane poprzez falownik. Z uwagi na koniecznos¢
uwzglednienia potrzeb partnera przemystowego zmieniono koncepcje rozwigzania rutera energil z
postaci sprzgtowego urzadzenia umozliwiajgcego integracje poszczegdlnych komponentow oraz
zarzadzania przeplywem energii pomigdzy nimi do postaci algorytmu umozliwiajacego integracje
zréznicowanych technologicznie sr6det OZE ze zréznicowanymi technologicznie magazynami energii
w celu osiggniecia wysokiego stopnia autokonsumpcji i niezaleznosci energetycznej. Prace zwiazane z
realizacjg prototypu  rutera energii rozpoczgte od doboru ogdlnej konfiguracji oraz analizy
algorytméw sterowania przeptywem energil przedstawiono w rozdziale 5. Bioragc pod uwagg ilos¢
dostepnych parametréw jak réwniez mozliwosci ich praktycznego wykorzystania zdecydowano o
zastosowaniu algorytméw logiki rozmytej. W efekcie zaprezentowano specyfike podejscia do
opracowania regulatora opartego na algorytmach logiki rozmytej.. W ramach ww prac zadeklarowano
funkcje przynaleznosci dla poszczegOlnych parametrow wejéciowych i wyjsciowych. Biorgc pod
uwage uzyskane wyniki pomiaréw w instalacji elektrycznej niskiego napigcia z odnawialnymi
srédlami energii, magazynami energii oraz odbiornikami energii sformutowano 81 pojedynczych regut
stanowigcych odpowiedz na wszystkie mozliwe stany mogace powstaé w ukfadzie z 4 modutami
wejéciowymi (PV, bateryjny magazyn energili, superkondensatory,odbiorcy energii). Nastgpnie
regulator logiki rozmytej opracowany W érodowisku MATLAB zintegrowano w ramach catego
modelu symulacyjnego w érodowisku Simulink. Wyniki dziatania regulatora przeptywu energii po
zintegrowaniu  wszystkich komponentéw 1 po dokonaniu odpowiednich Kkorekt dzialania z
uwzglednieniem réznych metod defuzyfikacji przedstawiono w rozdziale 6. Biorgc pod uwagg
prawidlowos¢ dziatania ukfadu za najlepsza metodg defuzyfikacji uznano bisektor.

2.2 Wybér tematu i poprawnos¢ jego sformulowania



Biorac pod uwage snaczenie analizowanego problemu, wybor tematu recenzowanej

rozprawy doktorskiej jest trafny | jak najbardziej aktualny. Poruszone zagadnienie jest
istotne nie tylko ze wzgledow poznawczych ale przede wszystkim ze wzgledow
utylitarnych . Temat rozprawy jest sformutowany w miarg jasno i czytelnie.
Przeprowadzone przez Autora rozwazania poparte wynikami badan eksperymenta|nych i
analizy symulacyjnej W ramach przewodu doktorskiego, wskazujg na oryginalne
podejscie  do sposobu rozwigzania systemu do zarzadzania przeptywem energii
pomiedzy zrdznicowanymi technologicznie zasobnikami energii W formie tzw rutera DC.
Recenzowana rozprawa doktorska dobrze sig WigC wpisuje w nurt prac badawczych
dotyczacych aktualnych i waznych zagadnien w tym sakresie. Na podstawie uzyskanych
wynikow wtasnych rozwazan, oOraz wynikow przeprowadzonych badan
eksperymentalnych  oraz analizy symulacyjne] Autor udowodnif prawidfowosc¢
rozumowania i praktyczna przydatnos¢ wiasnej koncepciji, wykazujac tym samym
stusznoé¢ postawionej tezy.

2.3. Okredlenie celuijego realizacja

Recenzowana rozprawa doktorska ma wprawdzie charakter gtownie aplikacyjny, ale
do jej realizacji Autor musiat wykazac sig réwniez odpowiednia wiedza teoretyczng i
podejsciem naukowym do sposobu rozwigzania postawionych problemow. Gtownym
celem rozprawy bytfo opracowanie, badanie oraz wdrozenie systemu do zarzadzania
przeptywem energii pomigdzy zréznicowanymi technologicznie sasobnikami energii, W formie
tzw. rutera DC. W celu pozyskania rzeczywistych danych wejéciowych parametrow
fizycznych do dalszej analizy teoretycznej Autor przeprowadzif odpowiednie pomiary
bilansu energetycznego W skali roku dla rzeczywistych obiektow mieszkalnych bez i z
dodatkowa instalacja fotowoltaiczna. Biorac pod uwage iloé¢ dostepnych parametrow,
jak rowniez mozliwoéci stosowania W uktadach do zarzadzania energig z OZE Autor W
analizie teoretyczne] zdecydowat 0 wykorzystaniu algorytmow logiki rozmytej. Uzyskane
wyniki w pefni potwierdzity przydatnos¢ zaproponowanego rozwigzania umozliwiajacego
jak najlepsze wykorzystanie energii z OZE oraz uniezaleznienie si¢ w duzym stopniu od
sieci w okresie catego roku.

2.4 Oryginalny dorobek Autora rozprawy

Rozprawa jest wynikiem kilkuletniej pracy Autora W tym zarowno rozwazan
koncepcyjnych , badan eksperymentalnych jak i teoretycznych analiz symulacyjnych na
podstawie ktorych zostaty opracowane satozenia projektowe i wytyczne do opracowania
systemu do ,arzadzania przeptywem energii w formie tzw rutera DC. Uzyskanie
obiecujacych wynikow  jest niewatpliwie oryginalnym dorobkiem Autora rozprawy. Za
najwazniejsze osiggniecia mozna uznac:

-opracowanie procedury pomiarowej 0Oraz przeprowadzenie badan bilansu energetycznego
w okresie rocznym dla 3-obiektow mieszkalnych w celu wyznaczenia stopnia autokonsumpcji
i niezaleznosci energetycznej,

-opracowanie modelu symulacyjnego hybrydowego'magazynu energii wraz Z implementacja
komponentow OZE (PV,turbina wiatrowa, baterie litowe) i ich integracja



-dobér konfiguracji rutera DC wraz z analizg metod sterowania opartych na algorytmach
logiki rozmytej,

-opracowanie regulatora logiki rozmytej w érodowisku MATLAB zintegrowanego nastgpnie w
ramach catego modelu symulacyjnego w érodowisku SIMULINK wraz z przeprowadzeniem
testow funkcjonalnych modelu rutera energii.

Trudno jest Recenzentowi ocenic dorobek publikacyjny Autora na podstawie skromnych 4-
ech pozycji literaturowych zamieszczonych w Bibliografii rozprawy. W niczym nie umniejsza
to jednak ,w moim odczuciu, wartogci rozprawy doktorskiej oraz osiggnigc Autora.

2.5.0cena poziomu naukowego rozprawy oraz uwagi dyskusyjne

Podjecie proby praktycznego zwiekszenia udziatu OZE w sumarycznej produkcji energii

elektrycznej w systemie z hybrydowymi zasobnikami energii poprzez wykorzystanie
dodatkowej statopradowej instalacji stanowigce]j tzw Ruter DC wymagato od Autora zarowno
dobrego przygotowania technicznego, doéwiadczenia  jak i odpowiedniej wiedzy
teoretycznej. Podczas realizacji pracy Autor wykazat sie wystarczajaca znajomoscia literatury
przedmiotu, umiejetnoscia logicznego formutowania i rozwiazywania zadarn badawczych,
korzystania z niezbednych programéw  komputerowych oraz organizowania i
przeprowadzania badan eksperymentalnych tak w warunkach laboratoryjnych jak i
rzeczywistych,. Stwierdzam zadowalajacy poziom naukowy recenzowanej rozprawy ze
szczegdlnym podkresleniem jej aspektu praktycznego z przewidywanym docelowym
wdrozeniem wynikéw do realizacji regulatora przeptywu energii w ramach Platformy
Zarzadzania Energia.

2.6. Ocena doboru literatury

Wykaz literatury zawiera 111 pozycji publikowanych oraz stron internetowych dotyczacych
analizowanego problemu. Dobér i wykorzystanie srodet jest prawidtowe, Swiadczac zarazem
o dobrej znajomosci przedmiotu Autora w tym sakresie. Recenzowana praca doktorska
porzadkuje i poszerza aktualny stan wiedzy oraz wskazuje kierunki dalszych dziatan
majacych na celu zwigkszenie niezaleznoéci od sieci elektroenergetycznej. W efekcie w skali
kraju moze to skutkowac realnym zwiekszeniem udziatu OZE w sumarycznej produkcji
energii elektrycznej.

2.7. Ocena uktadu pracy i jej strony edytorskiej

Wprawdzie struktura i uktad pracy w sasadzie nie odbiegaja od powszechnie przyjgtych w
rozprawach doktorskich jednak ocena strony edytorskiej jest daleka do zadawalajgcych.
Praca robi wrazenie zredagowanej delikatnie mowiac ” nonszalancko”. Stownictwo uzywane
czesto jest potoczne/slangowe. Na przyktad::

-wspotczynnik idealnosci diody (str7)
¢wieza technologia (str22)

-wpieto monitor (str37)



_zrealizowane zostaty poprzez monitor,(str44)
-wartoéci RMS (str48,49)

-promien czastkowy (str73)

-pik pradowy (np. str76)

-Rys85 ...uktadu w trakcie napiecia

-Rys 97 pradu produkcji

_stanowiac wynik sume? (str62)

_silnie oddziatywanie rowniez ? (str80)

We wstepie brak jest zakresu pracy. Szkoda,ze na poczatku nie podano definicji ,stopien
autokompensacji | niezaleznosci energetycznej”’. W tekécie wielokrotnie powotuje sie nate
wielkosci w roznym kontekscie.

Ogélnie kolory na rysunkach nie wyrozniajg si€, a podpisy s3 zbyt mate (np. Rys 48 i
dalsze).Podpisy pod rysunkami tez s3 niejasne np. Rys45: jest wspotczynnika mocy
fazowej...?, dalej kolorami oznaczono katy przesunigcia fazowego...? na koniec akapitu
wyjasnia si¢ ,ze jest to tangens?

Rys 46... fazy L2 wedtug wybranego pomieszczenia?

W pracy zazwyczaj najpierw podaje sig whnioski szczegotowe a na koricu podsumowanie a nie
odwrotnie.

Bibliografia jest napisana dowolnie : tzn albo s3 strony -albo nie, albo mate litery albo duze
(np.[42])-dowo|nie?

szkoda,ze tak mato zwrécono uwagi na strong edytorska pracy, bo to robi zte wrazenie |
moze wptynac na jej oceng koncowa.

Pragne w tym miejscu jednak podkresli¢ , ze moja krytyczna ocena strony edytorskiej nie
umniejsza wartoséci naukowej recenzowanej rozprawy.

3.Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska pt:”Hybrydowe magazyny energii-Analiza mozliwosci
zwiekszenia udziatu OZE w sumarycznej produkcji energii elektrycznej oparta o wifasng
koncepcje rozwigzania, wyniki wiasnych rozwazan, analizy teoretycznej | badan
eksperymentalnych w warunkach rzeczywistych stanowi oryginalne rozwiazanie problemu



badawczego (ze znacznym aspektem praktycznym) z dyscypliny automatyka,elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne. Zaprezentowane wyniki analizy oraz badan
eksperymentalnych poszerzajg wiedze w ww zakresie a ponadto swiadczg o przyzwoitym
doswiadczeniu zawodowym popartym odpowiednig wiedzg teoretyczng. Uwzgledniajac
duze znaczenie podjetych badan, ich nowatorski charakter, kompleksowos¢, wartosci
poznawcze, zwtaszcza aplikacyjne pracy oraz wystarczajagcg znajomosc¢ przez doktoranta
podjetej problematyki badawczej, umiejetnos¢ pozyskiwania oraz wykorzystania zdobytych
informacji i prawidtowego wyciggania wnioskdow stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt:”
Hybrydowe magazyny energii-Analiza mozliwosci zwiekszenia udziatu OZE w sumarycznej
produkcji energii elektycznej” w petni spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim
(Przepisy Ustawy z 20.07,2018 Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce( Dz. U. z 2022 poz.574
z pdzniejszymi zmianami).



