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RECENZJA

rozprawy doktorskiej ,,Efektywne sterowanie cyklem istnienia wybranego obiektu technicznego
energetyki odnawialnej”

Podstawa opracowania recenzji

Recenzje sporzadzono na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Bydgoskiej Nr 2/NB.520.13.2025 z dnia 11.12.2025 r.

I. Informacje ogolne

Rozprawa doktorska mgra inz. Tomasza Cierlickiego pt. , Efektywne sterowanie cyklem
istnienia wybranego obicktu technicznego energetyki odnawialnej” zostata opracowana i wydana w
Bydgoszczy w 2025 roku. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Izabela Piasecka, prof. uczelni,
natomiast funkcje promotora pomocniczego petnita dr hab. inz. Patrycja Baldowska-Witos, prof.
uczelni.

Praca ma formg zwartego opracowania i obejmuje 268 stron tekstu merytorycznego (307 stron
z zatgcznikami). Zostala przygotowana jako klasyczna rozprawa doktorska i podzielona jest na szes¢
zasadniczych rozdzialow. Uzupehienie catosci stanowig: spis tresci, wykaz najwazniejszych skrotow,
symboli 1 jednostek, obszerna bibliografia, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz zatgczniki.

Rozprawa zawiera czytelny i konsekwentnie opracowany wykaz skrotow, oznaczen oraz
symboli, co w istotny sposdb ulatwia odbidr pracy, zwlaszcza w kontekscie rozbudowanej czesci
metodycznej 1 analitycznej. Wykaz literatury obejmuje kilkaset pozycji (ponad 250), w tym liczne
publikacje anglojezyczne, akty prawne oraz normy, co $wiadczy o bardzo dobrym rozeznaniu Autora
w aktualnym stanie wiedzy 1 techniki.

Zakres tematyczny rozprawy obejmuje problematyke cyklu istnienia obiektéw technicznych
energetyki odnawialnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem elektrowni fotowoltaicznych wykonanych w
roznych technologiach. Autor podejmuje zagadnienia istotne zarowno z punktu widzenia inzynierii
mechanicznej, jak 1 inzynierii $rodowiska oraz energetyki, koncentrujgc si¢ na mozliwosciach
sterowania cyklem istnienia obiektéw technicznych w kontekscie gospodarki o obiegu zamknigtym i
zasad zréwnowazonego rozwoju. Praca obejmuje szerokie spektrum zagadnien — od ujecia
teoretycznego cyklu istnienia, poprzez aspekty projektowania, eksploatacji i zagospodarowania
pouzytkowego, az po ilosciowe analizy srodowiskowe realizowane z wykorzystaniem metodologii
LCA.

Podsumowujac czgs¢ wstgpng recenzji nalezy stwierdzi¢, ze przyjeta tematyka rozprawy jest
wysoce aktualna i istotna poznawczo, a podjecie badan w tym obszarze stanowi wartosciowy wktad w
rozw0j nauk inzynieryjno-technicznych, zwtaszcza w dyscyplinie inzynierii mechanicznej, w obszarze
projektowania, oceny i doskonalenia obiektow technicznych energetyki odnawialne;j.

I1I. Ocena formalna rozprawy
Rozprawa doktorska zostata opracowana w formie zwartego opracowania i podzielona jest na
sze$¢ zasadniczych rozdzialow, poprzedzonych wprowadzeniem oraz uzupetionych podsumowaniem



1 wnioskami koncowymi. Uktad pracy jest logiczny i przejrzysty, a kolejnos$¢ rozdzialéw odpowiada
klasycznemu schematowi rozprawy doktorskiej w naukach inzynieryjno-technicznych.

Rozdzial pierwszy pelni funkcje wprowadzajgcg. Przedstawiono w nim geneze podjetej
tematyki oraz uzasadniono wybor problematyki badawczej. Autor nakresla tto naukowe 1 aplikacyjne
rozprawy, wskazujgc na aktualno$¢ zagadnien zwigzanych z cyklem istnienia obiektéw technicznych
energetyki odnawialnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem elektrowni fotowoltaicznych. Rozdziat ten
zawiera rowniez okreslenie zakresu pracy oraz jej struktury.

W rozdziale drugim zaprezentowano analize¢ aktualnego stanu wiedzy i techniki, obejmujaca
zagadnienia cyklu istnienia obiektéw technicznych, projektowania, wytwarzania, eksploatacji oraz
zagospodarowania pouzytkowego, w odniesieniu do odnawialnych zrédet energii. Szczegotowo
omoéwiono réwniez pojecia jakosci, efektywnosci, destrukcyjnosci, zdatnosci, funkcjonalnosci i
uzytecznosci obiektow technicznych. Rozdziat ten ma charakter teoretyczno-przeglagdowy i stanowi
podstawe do dalszych rozwazan metodycznych i badawczych.

Rozdzial trzeci poswigcono sformutowaniu celu rozprawy, problemu badawczego oraz
hipotezy badawczej. Okreslono roéwniez zadania szczegélowe, ktorych realizacja umozliwia
osiggnigcie zatozonego celu oraz weryfikacje postawionej hipotezy. Rozdziat ten stanowi formalne
przejscie od czesci przegladowej do autorskiej czesci metodycznej.

W rozdziale czwartym przedstawiono aspekty metodologiczne pracy. Autor opisuje obiekt i
przedmiot badan, plan oraz program badan, a takze szczegotowe zatozenia metodyczne opracowang]
procedury oceny mozliwosci sterowania cyklem istnienia obiektéw technicznych energetyki
odnawialnej. Omowiono podstawy metody LCA, zakres i cel analiz, zasady analizy zbioru wejsé i
wyj$¢, oceng wplywu cyklu istnienia, zastosowane modele (IMPACT World+, IPCC, CED) oraz
analize Monte Carlo. Rozdzial ten jest spdjny i poprawnie wprowadza czytelnika w dalszg czes$¢
badawczg.

Rozdzial pigty stanowi najobszerniejszg czes$¢ rozprawy i zawiera wyniki badan uzyskane w
wyniku zastosowania opracowanej procedury badawczej. Przedstawiono w nim szczegotowe analizy
cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznych opartych na modutach monokrystalicznych,
polikrystalicznych, amorficznych oraz perowskitowych. Wyniki zaprezentowano z wykorzystaniem
poszczegdlnych modeli LCA, z uwzglednieniem etapéw charakteryzowania, normalizowania oraz
grupowania 1 wazenia. W dalszej czesci rozdzialu zaprezentowano wyniki analizy Monte Carlo oraz
przedstawiono autorskie wskazniki zrownowazonej efektywnosci energetycznej, ekonomicznej i
ckologicznej, a takze wspotczynnik wydtuzenia cyklu istnienia.

Rozdzial szosty zawiera podsumowanie przeprowadzonych badan oraz wnioski koncowe.
Autor syntetyzuje uzyskane rezultaty, wskazuje ich znaczenie poznawcze i aplikacyjne oraz formutuje
zalecenia dotyczace efektywnego sterowania cyklem istnienia obiektow technicznych energetyki
odnawialne;j.

W koncowej czgsci rozprawy zamieszczono obszerny wykaz cytowanej literatury, obejmujgcy
liczne pozycje krajowe i zagraniczne, w tym aktualne artykuty naukowe, normy oraz akty prawne. Na
uwage zashuguje takze czytelny wykaz skrotow, symboli i jednostek, ktory utatwia odbidr pracy,
zwlaszcza w kontekscie rozbudowanych analiz metodycznych i wynikowych.

Strone formalng rozprawy oceniam bardzo wysoko. Autor wykazuje duza dbatos¢ o precyzje
sformulowan oraz konsekwencj¢ w stosowaniu terminologii specjalistycznej z zakresu inzynierii
mechanicznej, energetyki odnawialnej, oceny cyklu istnienia oraz ochrony srodowiska. Uktad pracy
jest przejrzysty, a narracja logiczna i spojna.

Nieliczne uwagi natury formalnej przedstawiono ponizej:

1. W rozdziale wprowadzajgcym zawarto punkt dotyczacy zakresu pracy, ktdéry w istocie petni
funkcje streszczenia dalszej czgéci rozprawy. Z punktu widzenia kompozycji dysertacji



element ten jest zbedny, gdyz zakres i struktura pracy wynikajg jednoznacznie z uktadu

rozdziatow.
2. Objetos$¢ rozprawy jest znaczna, a niektdre fragmenty — w szczegolnosci rozdzial dotyczacy
analizy stanu wiedzy — majg miejscami charakter podrecznikowy. Mozliwe bytoby

ograniczenie czesci opisowych na rzecz bardziej syntetycznego ujecia zagadnien kluczowych
z punktu widzenia celu pracy.

3. W pracy brakuje wyraznych podsumowan po zakonczeniu poszczegodlnych rozdziatow
merytorycznych, co utrudnia szybkie uchwycenie najwazniejszych ustalen czgstkowych oraz
ich zwigzku z gléwnym celem rozprawy.

4. Rozdzial koncowy zawierajagcy podsumowanie i wnioski jest bardzo obszerny, a znaczna
liczba wnioskow szczegdlowych utrudnia wyodrebnienie kluczowych osiggnie¢ Autora.
Zasadne bytoby uporzgdkowanie tej czesci poprzez wyrazne rozdzielenie wnioskow ogolnych,
metodycznych, aplikacyjnych oraz perspektywicznych.

5. W rozprawie wystepuja fragmenty tzw. ,tekstu wiszacego”, tj. nienumerowane partie tekstu
umieszczone pomi¢dzy kolejnymi poziomami struktury rozdziatow. Przy stosowaniu
wielopoziomowej numeracji cyfrowej po tytule rozdziatu powinien bezposrednio nastgpowac
tytul podrozdziatu, bez dodatkowych, nienumerowanych wprowadzen. Jezeli tego typu teksty
petnig istotng funkcje merytoryczng (np. wprowadzajacg lub syntetyzujacg), zasadne byloby
ich formalne wyodrgbnienie poprzez nadanie numeru 1 tytulu; w przeciwnym razie powinny
zostaé¢ ograniczone lub usunigte.

6. W podpisach pod rysunkami i tabelami opracowanymi samodzielnie przez Autora pojawiaja
si¢ dopiski ,opracowanie wlasne”, ktére sg zbedne, gdyz brak odwolania do zrddia
jednoznacznie wskazuje na autorstwo tych elementow.

Wskazane uwagi formalne majg charakter drugorzedny i nie wptywajg na ogodlng, pozytywng
ocen¢ rozprawy. Z formalnego punktu widzenia praca zostata przygotowana poprawnie i spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

II1. Ocena merytoryczna rozprawy

Opiniowang rozprawe doktorskg oceniam bardzo wysoko pod wzgledem merytorycznym,
zardbwno ze wzgledu na aktualno$¢ i1 znaczenie podjgtej problematyki dla rozwoju energetyki
odnawialnej, jak 1 — co nalezy szczegdlnie podkreslic — ze wzgledu na oryginalny sposob ujecia
zagadnienia sterowania cyklem istnienia obiektow technicznych. Zrealizowany przez Doktoranta
proces badawczy nalezy uznac za zlozony i wymagajacy, a jego wykonanie wymagato bardzo dobre;j
znajomosci metod oceny cyklu istnienia, umiejetnosci pracy z rozbudowanymi zbiorami danych oraz
zdolnosci do krytycznej interpretacji wynikow.

Przeprowadzone badania obejmujag kompleksowag ocene cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznych ~ wykonanych w  réznych technologiach, tj. opartych na modutach
monokrystalicznych,  polikrystalicznych,  amorficznych  oraz  perowskitowych.  Analizy
przeprowadzono dla pelnego cyklu istnienia obicktow, obejmujgcego etapy pozyskania surowcow,
produkcji, eksploatacji oraz zagospodarowania pouzytkowego. Badania wykonano z zastosowaniem
uznanej metodyki LCA, z wykorzystaniem kilku modeli oceny wptywu (IMPACT World+, IPCC oraz
Cumulative Energy Demand), co umozliwilo wieloaspektowg analize oddziatywan srodowiskowych,
energetycznych i posrednio ekonomicznych.

W ramach pracy dokonano poréwnan scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego
elektrowni fotowoltaicznych, obejmujgcych recykling oraz sktadowanie, co pozwolilo na oceng
wplywu przyjetych rozwigzan na mozliwos¢ wydtuzania cyklu istnienia obiektow technicznych.
Istotnym elementem pracy sg réwniez analizy niepewnosci przeprowadzone z wykorzystaniem
metody Monte Carlo, ktore zwigkszajg wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw i §wiadcza o dojrzatosci
metodologicznej Autora.



Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym rozprawa jest spojna z przyjetym celem oraz

sformutowang hipoteza badawczy. Zakres przeprowadzonych analiz pozwala na jej weryfikacje, a
uzyskane wyniki sg logicznie interpretowane i1 prowadzg do sformulowania jednoznacznych

wnioskow. Calos¢ Swiadczy o wysokim poziomie wiedzy teoretycznej Doktoranta oraz bardzo
dobrym opanowaniu nowoczesnych narzedzi badawczych stosowanych w inzynierii mechanicznej i
energetyce odnawialnej.

10.

Na szczegolne wyroznienie zastuguja nastepujgce elementy pracy:

Bardzo dobra dyscyplina w formutowaniu mysli oraz konsekwentne, precyzyjne stosowanie
terminologii specjalistycznej zwigzanej z cyklem istnienia obiektow technicznych i oceng
srodowiskow3.

Kompleksowe usystematyzowanie zagadnien zwigzanych z cyklem istnienia obicktow
technicznych energetyki odnawialnej, z uwzglednieniem faz projektowania, wytwarzania,
eksploatacji oraz zagospodarowania pouzytkowego.

Poprawne i zgodne z obowigzujgcymi normami zastosowanie metodyki LCA, w tym wiasciwe
zdefiniowanie celu i zakresu analiz oraz granic systemu.

Wykorzystanie kilku modeli oceny wpltywu (IMPACT World+, IPCC, CED), co pozwolito na
wielokryterialng oceng analizowanych obiektow.

Przeprowadzenie bardzo obszernych i oryginalnych badan poréwnawczych czterech generacji
technologii fotowoltaicznych w ujgciu cyklu istnienia.

Uwzglednienie roznych  scenariuszy  zagospodarowania pouzytkowego elektrowni
fotowoltaicznych oraz ich wptywu na efektywnos¢ srodowiskowg i energetyczng.
Zastosowanie analizy niepewnosci metodg Monte Carlo, co zwigksza wiarygodnos¢ oraz
transparentno$¢ uzyskanych wynikow.

Opracowanie autorskich wskaznikow zréwnowazonej efektywnosci energetycznej,
eckonomicznej i ekologicznej, a takze wspotczynnika wydtuzenia cyklu istnienia, stanowigcych
istotny element oryginalnego wktadu naukowego Doktoranta.

Sformutowanie logicznych, spdjnych i merytorycznie uzasadnionych wnioskow koncowych,
potwierdzajacych weryfikacj¢ hipotezy badawcze;.

Wskazanie potencjalnych kierunkéw dalszych badan, zwigzanych z doskonaleniem procedur
sterowania cyklem istnienia obiektow technicznych energetyki odnawialne;j.

Nieliczne uwagi krytyczne, w czgsci o charakterze dyskusyjnym, a takze kwestie wymagajgce

dodatkowego doprecyzowania przedstawiono ponizej:

L.

W pracy zabraklo poglebionej analizy wplywu przyjetych wag i procedury agregacji w
autorskich wskaznikach zréwnowazonej efektywnosci; zagadnienie to wymagatoby szerszego
uzasadnienia teoretycznego.

W czgéci interpretacyjne] wynikow mogloby pojawi¢ si¢ wigcej syntetycznych zestawien
porownawczych, utatwiajgcych jednoznaczng oceng przewag poszczegolnych technologii.
Warto byloby wyrazniej odnies¢ pojecie ,,sterowania cyklem istnienia” do potencjalnych
zastosowan praktycznych, np. w procesach decyzyjnych producentéw lub operatorow
instalacji fotowoltaicznych.

W pracy mozna byloby szerzej odnies¢ si¢ do ograniczen zastosowanej metodyki LCA, w
szczegblnosci do wptywu przyjetych zatozen modelowych oraz granic systemu na koncowe
wartosci uzyskiwanych wynikow. Poglebiona dyskusja w tym zakresie zwigkszylaby
transparentno$¢ 1 interpretowalnos¢ przeprowadzonych analiz.

Rozwazania zawarte w rozprawie koncentrujg si¢ na elektrowniach fotowoltaicznych;
interesujgcym uzupetnieniem pracy byloby porownawcze odniesienie zaproponowanej
procedury do innych obiektéw energetyki odnawialnej, takich jak elektrownie wiatrowe lub
systemy magazynowania energii, co pozwolitoby lepiej ocenic jej uniwersalnos¢.



6. W niektdrych fragmentach pracy mozna byloby oczekiwaé bardziej poglgbionej analizy
wrazliwosci wynikow na zmiany kluczowych parametrow wejsciowych, takich jak czas
cksploatacji, intensywnos$¢ uzytkowania czy zalozenia dotyczgce scenariuszy konca zycia
obiektu.

7. Czegs$¢ ekonomiczna rozprawy moglaby zosta¢ rozszerzona o analize zmiennoSci cen
surowcoOw 1 energii w dluzszej perspektywie czasowej, co zwigkszyloby realizm oraz
aplikacyjny charakter uzyskanych wynikow.

8. W pracy nie przedstawiono jednoznacznego uzasadnienia wyboru oprogramowania SimaPro
jako narzedzia realizacji analiz LCA. Z punktu widzenia metodycznego zasadne byloby
odniesienie si¢ do kryteriow tego wyboru oraz krotkie poréwnanie z innymi powszechnie
stosowanymi narzedziami (np. GaBi, OpenLCA).

9. Z perspektywy inzynierii mechanicznej mozna byloby szerzej odnies¢ si¢ do zagadnien
trwalosci mechanicznej oraz niezawodnosci elementéw instalacji fotowoltaicznych 1 ich
wplywu na mozliwo$¢ wydtuzania cyklu istnienia obiektu technicznego.

10. Interesujgcym kierunkiem dalszych analiz byloby uwzglednienie procesow modernizacji
obiektu technicznego w trakcie jego eksploatacji, ktére w praktyce inzynierskiej czesto
decydujg o rzeczywistym czasie uzytkowania systemu.

11. Z punktu widzenia aplikacyjnego warto byloby rozbudowaé opis potencjalnych kierunkow
implementacji zaproponowanej procedury w praktyce projektowej 1 decyzyjnej
przedsiebiorstw  zajmujacych  si¢  projektowaniem oraz  cksploatacja  instalacji
fotowoltaicznych.

Powyzsze uwagi nie podwazajg wysokiej wartosci merytorycznej rozprawy 1 nalezy je
traktowac raczej jako wskazowki do dalszego rozwijania podjetej problematyki badawczej.

IV. Podsumowanie

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy zagadnien o wysokim stopniu
aktualnosci, zwigzanych z oceng i doskonaleniem cyklu istnienia obiektow technicznych energetyki
odnawialnej w kontekscie zrdwnowazonego rozwoju oraz ochrony srodowiska. Podjeta tematyka jest
w pelni uzasadniona zarowno z punktu widzenia aktualnych potrzeb naukowych, jak i wyzwan
praktycznych wynikajgcych z dynamicznego rozwoju instalacji fotowoltaicznych. Z tego wzgledu
temat rozprawy nalezy uznac za trafny i dobrze osadzony w realiach wspoétczesnej inzynierii.

Doktorant zaproponowat i zrealizowal rozbudowany oraz metodycznie poprawny program
badan, ktérego wyniki zostaty zaprezentowane w sposob przejrzysty, logiczny i niebudzgcy istotnych
zastrzezen. Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a jej tre$¢ pozostaje w
Scistym zwigzku z aktualnym stanem wiedzy i praktykg inzynierska, w wielu aspektach je
uzupetniajgc 1 rozwijajgc. Szczegodlnie wartosciowe s3 autorskie propozycje wskaznikow
umozliwiajagcych oceng mozliwosci sterowania cyklem istnienia obiektow technicznych energetyki
odnawialne;j.

Calos¢ rozprawy potwierdza, ze Autor posiada gruntowng wiedze teoretyczng oraz wykazuje
umiejetnos¢ samodzielnego formutowania probleméw badawczych i prowadzenia zlozonych analiz
naukowych z wykorzystaniem nowoczesnych metod badawczych. Przeprowadzone badania swiadczg
o dojrzatosci naukowej Doktoranta oraz o jego kompetencjach w zakresie inzynierii mechanicznej,
energetyki odnawialnej 1 oceny cyklu istnienia obiektow technicznych.

Podsumowujgc ocen¢ rozprawy stwierdzam, Ze opiniowana praca w pelni spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020 r., poz. 85 z pézn. zm.). Wysoki poziom
merytoryczny pracy, poprawno$¢ metodyczna oraz potencjal aplikacyjny uzyskanych wynikéw
pozwalajg uznac jg za wartosciowy wklad w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna.  Podpisano
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