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1. Podstawa opracowania oceny

Podstawa wykonania recenzji: Uchwala nr 1/12/2025/2026 Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich z dnia 9
grudnia 2025 r.

Recenzja przygotowywana bedzie w oparciu o Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571 z p6zn. zm.).

Recenzja opracowana zostala na podstawie przekazanej wraz z w/w pismem rozprawy
doktorskiej stanowigcej opracowanie zwarte.




2. Zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy opracowania oraz weryfikacji autorskiej metody
oceny mozliwosci efektywnego sterowania cyklem istnienia obiektéw technicznych energetyki
odnawialnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem elektrowni fotowoltaicznych wykonanych
w r6znych technologiach modutoéw PV (monokrystalicznej, polikrystalicznej, amorficznej oraz
perowskitowej).

Autor podejmuje problem o wysokim stopniu aktualno$ci i znaczeniu strategicznym,
zwigzany z transformacja energetyczng, dekarbonizacja gospodarki oraz wdrazaniem zasad
gospodarki o obiegu (mozliwie) zamknigtym w sektorze energetyki odnawialne;j.

Zakres pracy obejmuje w szczegdlnosci:
1. Analize¢ stanu wiedzy i przeglad literatury
o charakterystyke rozwoju energetyki odnawialne;j,
o omodwienie koncepcji zrownowazonego rozwoju oraz gospodarki o obiegu
(mozliwie) zamknigtym,
o przedstawienie metodologii oceny cyklu zycia (LCA),
o identyfikacje luki badawczej w obszarze sterowania cyklem istnienia obiektow
technicznych OZE.
2. Opracowanie modelu badawczego
o zdefiniowanie granic systemu,
o okreslenie jednostki funkcjonalnej,
o wybor kategorii oddziatywan srodowiskowych,
o dobdr narzedzi i modeli analitycznych.
3. Przeprowadzenie wielokryterialnej analizy cyklu zycia (LCA)
o zastosowanie modeli IMPACT World+, IPCC 2021 oraz Cumulative Energy
Demand (CED),
o ocena wplywu w kategoriach takich jak zmiany klimatu, zdrowie czlowieka,
jakos¢ ekosystemoOw oraz zuzycie energii,
o analiza pelnego cyklu istnienia: od etapu projektowania i produkcji, przez
transport i eksploatacje, po zagospodarowanie pouzytkowe.
4. Analiz¢ scenariuszowy zagospodarowania pouzytkowego
o porownanie wariantu sktadowania z wariantem recyklingu,
o okreslenie wptywu poszczegdlnych scenariuszy na wskazniki srodowiskowe i
energetyczne.
5. Analiz¢ niepewnoSci i wrazliwosci wynikow
o zastosowanie symulacji Monte Carlo,
o oceng stabilno$ci i wiarygodnosci uzyskanych rezultatow.
6. Opracowanie autorskich wskaznikéw zrownowazonej efektywnosci
o Integracj¢ aspektow energetycznych, ekonomicznych i ekologicznych,
o stworzenie narzedzia wspierajacego proces decyzyjny w zakresie projektowania

1 eksploatacji instalacji PV.
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7. Sformulowanie wnioskoéw i rekomendacji praktycznych
o wskazanie etapéw generujacych najwigksze obciazenia Srodowiskowe,
o okreslenie kierunkow optymalizacji cyklu istnienia,
o wskazanie potencjalu  poszczegdlnych  technologii ~ w  kontekscie
ZrOWnowazonego rozwoju.

Celem rozprawy bylo opracowanie autorskiej metody oceny mozliwosci efektywnego
sterowania cyklem istnienia wybranego obiektu technicznego energetyki odnawialnej oraz jej
weryfikacja na przyktadzie elektrowni fotowoltaicznych wykonanych w réznych technologiach
(monokrystalicznej, polikrystalicznej, amorficznej i perowskitowej).

Zakres pracy obejmowat:

« analizg literatury i aktualnego stanu wiedzy,

o charakterystyke cyklu istnienia obiektow technicznych OZE,

e opracowanie autorskiej metodyki badawczej,

» zastosowanie modeli IMPACT World+, IPCC 2021 oraz CED,

e analize dwoch scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (sktadowanie
vs. recykling),

e przeprowadzenie analiz Monte Carlo,

« sformutowanie autorskich wskaznikoéw zrownowazonej efektywnosci.

Zakres rozprawy doktorskiej jest szeroki, logicznie uporzadkowany oraz adekwatny
do postawionego celu badawczego. Autor podejmuje kompleksowa analiz¢ cyklu istnienia
wybranego obiektu technicznego energetyki odnawialnej, koncentrujac si¢ na elektrowniach
fotowoltaicznych wykonanych w czterech technologiach modutow PV: monokrystalicznej,
polikrystalicznej, amorficznej oraz perowskitowej.

Zakres rozprawy nalezy oceni¢ jako spdjny, konsekwentnie podporzadkowany realizacji
celu badawczego oraz odpowiednio szeroki jak na rozprawe doktorska. Autor nie ograniczyt
si¢ do analizy pojedynczego aspektu funkcjonowania instalacji fotowoltaicznych, lecz
przedstawit ujecie systemowe obejmujace caly cykl istnienia obiektu technicznego.

Jednoczesnie zakres pracy pozostaje realistyczny i metodologicznie kontrolowany — nie
wykazuje cech nadmiernego rozproszenia tematycznego. Swiadezy to o dobrej organizacii
badan oraz wlasciwym zaplanowaniu procesu badawczego. '

Osiagniecie zalozonego celu pracy wymagato rozwigzania szeregu ztozonych problemow
naukowo-technicznych z zakresu inzynierii systemow, analizy S$rodowiskowej oraz
modelowania proceséw energetycznych, ktorym Doktorant w peini sprostal. Wykazal si¢
umiejetnoscig  samodzielnego zaplanowania 1 przeprowadzenia szerokiego zakresu
pracochlonnych badan analitycznych, symulacyjnych oraz wielokryterialnych analiz
porownawczych. Doktorant podjal si¢ zadania o wysokim stopniu trudnosci metodologicznej,
wymagajacego integracji narzedzi analitycznych, S$rodowiskowych 1 ekonomicznych,
a nastepnie ich spojnego zastosowania w ramach jednolitego modelu badawczego. W toku

realizacji pracy wykazal, ze potrafi samodzielnie zaprojektowac proces badawezy, wlasciwie
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zdefiniowa¢ granice systemu, dobra¢ adekwatne metody analizy oraz krytycznie interpretowac
uzyskane wyniki.

Uwazam, ze oryginalnym osiggnigciem pracy jest opracowanie autorskiej metody
sterowania cyklem istnienia obiektu technicznego energetyki odnawialnej, integrujacej
podejscie srodowiskowe, energetyczne i ekonomiczne w jednolitym modelu decyzyjnym.
Szczegdlnie istotnym wkladem Doktoranta jest zaproponowanie syntetycznych wskaznikow
zrownowazonej efektywnosci oraz ich implementacja w analizie poréwnawczej réznych
technologii fotowoltaicznych.

Na podkreslenie zastuguje réwniez opracowanie spojnego modelu badawczego
wykorzystujgcego zaawansowane narzedzia oceny cyklu zycia (LCA), analiz¢ scenariuszowa
oraz symulacje Monte Carlo, co pozwolilo na wiarygodng ocen¢ wpltywu przyjetych zalozen
na wyniki koncowe. Zaproponowane rozwigzanie ma charakter innowacyjny i stanowi istotny
wklad w rozwdj metodologii oceny oraz optymalizacji cyklu istnienia instalacji energetyki
odnawialnej.

Tematyka pracy wpisuje si¢ bezposrednio w aktualne wyzwania:

« polityki klimatycznej UE,

e rozwoju sektora OZE,

« rosngcej skali instalacji fotowoltaicznych,

e przysziego zagospodarowania zuzytych modutow PV,

« minimalizacji negatywnego wplywu technologii energetycznych na srodowisko.

Szczegdlne znaczenie ma fakt, ze dynamiczny rozwoj energetyki fotowoltaicznej generuje
nowe wyzwania Srodowiskowe w fazach produkcji, transportu oraz zagospodarowania
pouzytkowego. Autor trafnie identyfikuje potrzebe systemowego podejscia do sterowania
cyklem istnienia obiektu technicznego, wykraczajacego poza klasyczne analizy sprawnosci
energetyczne;j.

Na szczegOlne podkreslenie zastuguje warstwa metodologiczna rozprawy. Autor
nie ograniczyl si¢ do klasycznego zastosowania analizy LCA, lecz przeprowadzit
wielokryterialng ocene cyklu istnienia obiektoéw technicznych 2z wykorzystaniem
komplementarnych modeli oceny oddzialywan s$rodowiskowych, obejmujacych zaréwno
kategori¢ zmian klimatu, jak i wplyw na zdrowie czlowieka, jako$¢ ekosystemow oraz
skumulowane zapotrzebowanie na energi¢. Umiej¢tne potaczenie modeli IMPACT World+,
[PCC 2021 oraz Cumulative Energy Demand pozwolito na uzyskanie poglebionego
1 wielowymiarowego obrazu analizowanego problemu. Zastosowanie analizy scenariuszowej,
obejmujacej rézne warianty zagospodarowania pouzytkowego, Swiadczy o systemowym
podejsciu do zagadnienia oraz o $wiadomosci dlugoterminowych konsekwencji decyzji
projektowych.

Za szczegOlnie oryginalne osiagnigcie pracy nalezy uzna¢ opracowanie autorskiej koncepcji
sterowania cyklem istnienia obiektu technicznego energetyki odnawialnej, integrujacej aspekty
energetyczne, ekologiczne 1 ekonomiczne w postaci syntetycznych wskaznikow
zrownowazone] efektywnosci. Zaproponowane rozwigzanie ma charakter metodyczny i moze
stanowi¢ narzedzie wspierajgce proces podejmowania decyzji projektowych oraz
strategicznych w sektorze OZE. Autor wykazal si¢ umiej¢tnoscig przelozenia zlozonych
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zaleznosci srodowiskowych 1 energetycznych na czytelne miary ilosciowe, co znaczaco
podnosi warto$¢ aplikacyjng opracowanej metody.

Wysoko nalezy rowniez oceni¢ zastosowanie analizy niepewnos$ci z wykorzystaniem
symulacji Monte Carlo, co $wiadczy o dojrzalosci badawczej Doktoranta i znajomosci
ograniczen modeli obliczeniowych. Uwzglednienie zmiennosci danych wejsciowych oraz
ocena stabilnosci uzyskanych wynikow zwigkszaja wiarygodnos¢ przeprowadzonych analiz
1 potwierdzaja rzetelno$¢ metodologiczng pracy.

Calos¢ przeprowadzonych badan wskazuje, ze Doktorant posiada umiej¢tnos¢ prowadzenia
zaawansowanych analiz systemowych, laczenia réznych narzedzi badawczych oraz
formutowania wnioskow o charakterze zar6wno poznawczym, jak i praktycznym. Warstwa
metodologiczna rozprawy stanowi jej moceny punkt i wyraznie wyroznia prace na tle typowych
opracowan z zakresu analizy cyklu zycia w energetyce odnawialnej.

3. Ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawe doktorska pt. ,,Efektywne sterowanie cyklem istnienia
wybranego obiektu technicznego energetyki odnawialnej” charakteryzuja nast¢pujace cechy:
— napisana w jezyku polskim;

— zawiera streszczenie w jezyku polskim oraz abstrakt w jezyku angielskim;

— obejmuje rozbudowang cz¢s$¢ analityczno-badawcza:

— posiada logiczng strukture obejmujacg czes¢ teoretyczng, metodyczng, analityczng oraz
podsumowujaca;

— zawiera obszerng i aktualng literature przedmiotu, uporzadkowana w sposob systematyczny,
obejmujaca publikacje krajowe i zagraniczne.

Wstep pracy (Wprowadzenie) - wprowadza czytelnika w problematyke transformacji
energetycznej, rozwoju odnawialnych zrodet energii oraz wyzwan srodowiskowych
zwigzanych z dynamicznym wzrostem liczby instalacji fotowoltaicznych. Autor uzasadnia
potrzebe systemowego podejscia do oceny i sterowania cyklem istnienia obiektow
technicznych energetyki odnawialnej, wskazujgc na rosngce znaczenie zasad zrbwnowazonego
rozwoju oraz gospodarki o obiegu (mozliwie) zamknigtym. Przedstawiono cel pracy, jego
uzasadnienie oraz zakres badan. Cel gléwny zostal precyzyjnie sformutowany
1 uzupelniony celami szczegdtowymi obejmujacymi opracowanie modelu badawczego,
przeprowadzenie analizy cyklu zycia (LCA), poréwnanie rdéznych technologii
fotowoltaicznych oraz opracowanie autorskich wskaznikéw zrownowazonej efektywnosci.
Zakres pracy obejmuje analiz¢ pelnego cyklu istnienia instalacji fotowoltaicznej — od etapu
projektowania i wytwarzania, poprzez transport i eksploatacj¢, az po zagospodarowanie
pouzytkowe.

Kolejne rozdzialty zawieraja szczegdtowy przeglad literatury z zakresu oceny cyklu zycia,
charakterystyki technologii fotowoltaicznych oraz metod ilosciowej oceny oddziatywan
srodowiskowych. Autor przedstawia aktualny stan wiedzy, identyfikuje luki badawcze oraz
wskazuje na brak zintegrowanych metod sterowania cyklem istnienia obiektow OZE

uwzgledniajacych jednoczes$nie aspekty energetyczne, srodowi i-ekonomiczne.
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W czgsci metodycznej Doktorant opisuje przyjete zatozenia modelowe, definiuje granice
systemu, jednostke funkcjonalng oraz przyjete scenariusze analizy. Zastosowano uznane
modele oceny oddziatywan srodowiskowych, w tym IMPACT World+, IPCC 2021 oraz
Cumulative Energy Demand (CED). Przedstawiono rowniez analiz¢ scenariuszowa obejmujaca
wariant sktadowania oraz wariant recyklingu zuzytych modutow fotowoltaicznych.

W czesci analitycznej przeprowadzono szczegotowe badania symulacyjne i porownawcze
czterech technologii modulow PV: monokrystalicznej, polikrystalicznej, amorficznej oraz
perowskitowej. Dokonano ilosciowej oceny wplywu poszczegdlnych etapéw cyklu istnienia
na zmiany klimatu, zdrowie czlowieka, jakos$¢ ekosystemoéw oraz zuzycie energii. Na uwage
zasluguje zastosowanie analizy niepewnosci z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo,
co znaczaco podnosi wiarygodnos$¢ uzyskanych wynikow.

Istotnym elementem pracy jest opracowanie autorskich wskaznikow zrownowazonej
efektywnosci  integrujgcych  aspekty  energetyczne, ekonomiczne i ekologiczne.
Zaproponowane wskazniki umozliwiaja poréwnanie analizowanych technologii oraz
wskazanie rozwigzan najbardziej korzystnych z punktu widzenia dlugookresowego
zrownowazonego rozwoju. Autor wykazal, ze faza produkcji modutéw fotowoltaicznych
generuje najwigksze obcigzenia Srodowiskowe, natomiast wdrozenie recyklingu znaczaco
redukuje emisje gazow cieplarnianych i skumulowane zapotrzebowanie na energie.

Podsumowanie i wnioski zawieraja syntetyczne zestawienie wynikow badan oraz
rekomendacje praktyczne dotyczace projektowania i eksploatacji instalacji fotowoltaicznych.
Glownym problemem systeméw PV, wskazanym w pracy, jest wysoka energochlonnosé
i emisyjnos$¢ etapu produkcji oraz brak powszechnie wdrozonych systemow zagospodarowania
pouzytkowego. Badania przeprowadzone w rozprawie ukierunkowane byly na opracowanie
narzedzia umozliwiajgcego efektywne sterowanie calym cyklem istnienia obiektu technicznego
w celu minimalizacji negatywnego wplywu na srodowisko. Nalezy podkresli¢, ze opracowana
metoda ma charakter uniwersalny i moze zosta¢ zastosowana réwniez do innych obiektow
technicznych energetyki odnawialne;j.

Cato$¢ pracy cechuje spojno$¢ merytoryczna, logiczny uklad tresci oraz wysoki poziom
zaawansowania analitycznego. Doktorant wykazal si¢ umieje¢tnoscig prowadzenia zlozonych
analiz systemowych, integrowania réznorodnych narzedzi badawczych oraz formulowania
wnioskOw 0 znaczeniu zarbwno poznawczym, jak i aplikacyjnym.

Mgr inz. Tomasz Cierlicki moze poszczyci¢ si¢ wspolautorstwemr 8 publikacji
w czasopismach naukowych w tym 5 publikacji opublikowanych w czasopismach z listy JCR
(baza SCOPUS stan na dzien 16.02.2026r.), do ktorych naleza: Production Engineering
Archives, Energies, Archives of Engineering Konwledge, Przeglgd Mechaniczny
charakteryzujacych si¢ wysokim wspélczynnikiem wplywu. Dorobek publikacyjny w sposob
wyrdzniajacy spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez stosowana ustawe.
Dane bibliometryczne Doktoranta wynikajace z ww. bazy (lacznie 8 publikacji, z bazy
SCOPUS 5 publikacji, 44 cytowania i IH=3) takze sa godne podkreslenia.
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4. Whniosek koncowy

Podsumowujac moja opini¢ stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
Pana mgr. inz. Tomasza Cierlickiego pt. "Efektywne sterowanie cyklem istnienia
wybranego obiektu technicznego energetyki odnawialnej" podejmuje istotne problemy
poznawcze o znacznym potencjale aplikacyjnym i zostala wykonana na bardzo wysokim
poziomie merytorycznym. Przyjete przez Doktoranta zalozenia zostaly udowodnione,
a wyznaczony cel konsekwentnie osiagnigty.

Przeprowadzone analizy oraz ocena merytoryczna rozprawy pozwalaja stwierdzic,
ze Doktorant w sposob w pelni §wiadomy i konsekwentny zrealizowat zatozony cel badawczy.

Praca ma charakter dojrzaly metodologicznie, spdjny koncepcyjnie oraz poprawny pod
wzgledem formalnym i merytorycznym. Autor wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego
prowadzenia ztozonych badan analitycznych i symulacyjnych, wlasciwego doboru narzedzi
badawczych oraz krytycznej interpretacji wynikow.

Rozprawa rozwigzuje istotny problem naukowy zwigzany z efektywnym sterowaniem
cyklem istnienia obiektow technicznych energetyki odnawialnej w warunkach rosnacych
wymagan $rodowiskowych i transformacji energetycznej. SzczegOlnie wartoSciowe jest
systemowe uje¢cie zagadnienia, obejmujace caly cykl istnienia instalacji fotowoltaicznej — od
fazy projektowania i wytwarzania, poprzez eksploatacje¢, az po zagospodarowanie pouzytkowe.

Do oryginalnych osiagnie¢ Doktoranta nalezy opracowanie autorskiej metody sterowania
cyklem istnienia obiektu technicznego energetyki odnawialnej, integrujacej analize
srodowiskowa, energetyczng i ekonomiczng w jednolitym modelu decyzyjnym. Istotnym
wkladem naukowym jest rowniez stworzenie syntetycznych wskaznikéw zroéwnowazonej
efektywnosci, umozliwiajacych ilosciowa ocen¢ oraz poréwnanie roznych technologii
fotowoltaicznych w ujeciu wielokryterialnym. Na podkreslenie zastuguje takze implementacja
analizy niepewnosci z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo, co znaczaco podnosi
wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow oraz swiadczy o wysokiej swiadomosci metodologicznej
Autora.

Opracowana metodyka stanowi wartosciowe narzedzie wspierajace proces podejmowania
decyzji projektowych i strategicznych w sektorze OZE oraz moze znalez¢é zastosowanie
w analizach inwestycyjnych, planowaniu systemow recyklingu oraz ksztattowaniu polityk
srodowiskowych. Rozwigzania zaproponowane w pracy majg charakter innowacyjny
i wykraczaja poza standardowe podejscie do klasycznej analizy LCA, wnoszac istotny wklad
do rozwoju metod oceny i optymalizacji cyklu istnienia instalacji energetyki odnawialne;j.

Biorgc pod uwage wysoki poziom naukowy rozprawy, oryginalno$¢ zaproponowanych
rozwigzan, dojrzato$¢ metodologiczng oraz znaczacy potencjal aplikacyjny, stwierdzam,
ze praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w obowigzujacych
przepisach prawa. V

Prace uwazam za bardzo ciekawg z punktu widzenia poznawczego i przydatng do celow
praktycznych, co niewatpliwie jest szczegOlnie istotne w kwestii konkretnych rozwigzan
problemoéw technicznych. Autor w sposob przejrzysty wykazal, czego dokonal w trakcie
przeprowadzonych badan, potrafit wyciagnat z nich logiczne, udokumentowane wnioski oparte
na odpowiedniej podbudowie teoretycznej.
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Na podkres§lenie zasluguje rowniez fakt, ze opracowana metodyka posiada wyrazny
potencjatl aplikacyjny. Moze stanowi¢ narzedzie wspierajace proces projektowania instalacji
OZE, analiz inwestycyjnych, opracowywania strategii ESG oraz planowania systemow
zagospodarowania pouzytkowego. Tym samym praca ma nie tylko wymiar poznawczy,
ale rowniez praktyczny i strategiczny.

Calo$¢ rozprawy Swiadcezy o bardzo wysokim poziomie samodzielnosci badawczej
Doktoranta, umiej¢tnosci integrowania zaawansowanych narzedzi analitycznych oraz
formutowania wnioskow o znaczeniu zarowno naukowym, jak 1 aplikacyjnym.
Kompleksowos¢ przeprowadzonych analiz, dojrzatos¢ metodologiczna oraz oryginalny wklad
wlasny sprawiaja, ze rozprawa wyraznie wyréznia si¢ na tle typowych prac doktorskich
w_Dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy Pana mgr inz. Tomasza Cierlickiego
pt. Efektywne sterowanie cyklem istnienia wybranego obiektu technicznego energetyki
odnawialnej" jestem przekonany, ze spelnione zostaly wymagania okreslone w Ustawie z dnia
20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571 z p6zn. zm.).
W zwigzku z tym wnioskuj¢ o przyjecie przedstawionego opracowania do recenzji jako
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Rownoczesnie, majac na uwadze wysoki poziom rozprawy doktorskiej, innowacyjnos¢
oraz potencjal wdrozeniowy i publikacyjny wydany w czasopismach z listy JCR (lacznie
5 takich prac), pozwalam sobie zaproponowac jej wyroéznienie.

Uprzejmie prosze Rade Naukowg Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Bydgoskiej o pozytywne ustosunkowanie si¢ do mojej sugestii.
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