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Recenzja pracy doktorskiej mgr Anny Trocewicz

pt. Ekonomiczna efektywnos$¢ inwestycji w produkcje energii ze Zrédel odnawialnych

na przykladzie instalacji fotowoltaicznych

1. Podstawa recenzji

Podstawe recenzji stanowi pismo dr. hab. Adama Czarneckiego, prof. IRWiR
PAN, Zastepcy Dyrektora ds. naukowych w Instytucie Rozwoju Wsi i Rolnictwa PAN,
powiadamiajgce o powotaniu mnie przez Rade Naukowg IRWiR PAN na posiedzeniu
w dniu 18 wrze$nia 2024 r. na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr Anny Trocewicz
pt. Ekonomiczna efektywnosé inwestycji w produkcje energii ze zrodet odnawialnych
na przykladzie instalacji fotowoltaicznych, napisanej pod kierunkiem naukowym
promotora dr hab. Piotra Gradziuka, prof. IRWiR PAN.

Podstawg prawna recenzji jest Ustawa Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. z 2022 r., poz. 574 z p6Zn. zm.).

. Podstawowe informacje o rozprawie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 229 stron. Podzielona
zostala na wstep, 6 rozdzialow merytorycznych, podsumowanie i wnioski, bibliografig,
spis tabel, spis rysunkow.

Ocena wyboru tematyki

We wstepie Autorka wskazata istotng luk¢ badawcza ,,zwiazang z analiza
efektywnosci ekonomicznej wytwarzania energii ze zrodel odnawialnych, ze
szczegblnym uwzglednieniem wielkoskalowych instalacji fotowoltaicznych™, ktorg
postanowita uzupetnié¢. Zagadnienie to jest niezwykle wazne zarowno z naukowego jak
i aplikacyjnego punktu widzenia. Fotowoltaika jest kluczowym elementem tworzonego
mixu energetycznego w Polsce. Zasady jej funkcjonowania, wyniki ekonomiczne,
formy wsparcia inwestycji, rozliczen sa istotne zarowno dla wiadz krajowych,
samorzgdowych, duzych inwestorow jak i prosumentow. Biorac to pod uwage oraz



niewielkg liczbg¢ calosciowych opracowan dotyczacych duzych instalacji, uwazam
wybor tej tematyki za trafny.

4. Cele, hipotezy badawcze, metodyka badan

Celem gléwnym pracy bylo rozpoznanie stanu, mozliwosci rozwoju oraz ocena
ekonomicznej efektywnosci inwestycji w wielkoskalowe instalacje fotowoltaiczne
zlokalizowane w woj. lubelskim.

W ramach celu gtéwnego wyznaczono nastepujace cele szczegdtowe:

1) Rozpoznanie potencjatu promieniowania stonecznego i mozliwosci jego wykorzystania
do produkcji energii elektrycznej w warunkach klimatycznych oraz przyrodniczych
Poludniowo-Wschodniej Polski.

2) Identyfikacja otoczenia prawnego oraz form, skali i znaczenia mechanizméw wsparcia
sektora OZE, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu na ksztaltowanie ekonomicznej
efektywnosci produkcji energii elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych.

3) Ustalenie stanu, dynamiki oraz potencjatu Polski w zakresie wytwarzania energii
elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych.

4) Ocena nakladow inwestycyjnych oraz efektow produkcyjno-ekonomicznych
wytwarzania energii elektrycznej w wielkoskalowych instalacjach fotowoltaicznych.

5) Symulacja efektywnosci ekonomicznej wytwarzania energii elektrycznej w
wielkoskalowych instalacjach fotowoltaicznych we wspdtpracy z turbinami
wiatrowymi i magazynami energii.

Do weryfikacji przyjeto cztery hipotezy badawcze

1) Zachodzace zmiany klimatyczne przyczyniaja si¢ do wazrostu potencjatu
promieniowania stonecznego w Potudniowo-Wschodniej Polsce.

2) Produkcja energii elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych pod wzgledem
ekonomicznym stanowi alternatywe dla jej wytwarzania z zastosowaniem zrodet
konwencjonalnych.

3) W kompleksowym rachunku uwzgledniajacym aspekty ekonomiczne i Srodowiskowe
publiczne wsparcie rozwoju wielkoskalowej elektroenergetyki stonecznej znajduje
uzasadnienie.

4) Rozbudowa wielkoskalowej instalacji fotowoltaicznej o elektrownie wiatrowe i
magazyny energii jest uzasadniona ekonomicznie.

Powigzanie poszczegdlnych celow szczegdlowych, oraz hipotez  zostato
zaprezentowane na rysunku 1. Uwazam, ze takie przedstawienie zamiaréw badawczych jest
wlasciwe 1 utatwia zrozumienie zamyslow Autorki. Sformulowanie celow badawczych nie
budzi wiekszych watpliwosci i zostato przeprowadzone wiasciwie. Natomiast w tresci celu
gtownego, po raz pierwszy w pracy pojawia si¢ wojewodztwo lubelskie. Nie wyjasniono ani
we wstepie ani w rozdziale metodycznym skad taki wybor.

Jezeli chodzi o hipotezy, skonstruowane zostaly we wilasciwy, jednoznaczny sposob.
Jedynie dyskusyjne w pracy w dyscyplinie ekonomii i finanséw jest umieszczenie na
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pierwszym miejscu hipotezy odnoszacej sie do kwestii klimatycznych i technicznych. Z drugie;j
strony mozna uznac, ze jest to uzasadnione logika i budowa pracy.

Przyjete metody obliczania efektywnos$ci ekonomicznej nalezg do metod standardowych 1
uznanych: NPV, IRR, DPBT, LCOE. Zostaty whasciwie zaprezentowane i uzasadnione. Podano
rowniez zasady tworzenia modeli tendencji rozwojowych i prognoz. Te wszystkie informacje
znalazty si¢ w rozdziale ,,Cel i metoda badan”. Natomiast na s. 101 ponownie przedstawiono
metodyke tworzenia modelu, co w mojej opinii powinno si¢ znalezé w rozdziale 1. Nie
zdefiniowano rowniez zakresu czasowego. Ta informacja pojawia si¢ dopiero w rozdziale 6.

5. Ocena struktury dysertacji oraz jej zwartosci merytorycznej

Ogdlng struktura pracy, kolejnos¢ i zawartos$¢ rozdziatow mimo pewnych uwag, oceniam
pozytywnie. Chciatbym tutaj rowniez zwrdci¢ uwage, na interdyscyplinarny charakter pracy.
Zawiera ona elementy zwigzane z aspektami prawnymi, technicznymi, klimatycznymi i
oczywiscie ekonomicznymi. Sprawia to, ze stopien ztozonosci zagadnienia oraz wiedzy
niezbednej do podjecia tego tematu jest niezwykle wysoki. Z jednej strony utrudnia to prace
nad dysertacjg lecz z drugiej podnosi znacznie jej wartosc.

We wstepie pojawia sie dyskusyjny zapis: ,,Niezaleznie od watpliwosci wyrazanych przez
czes¢ srodowiska naukowego, co do stopnia w jakim zmiany klimatu powodowane sa emisjami
pochodzenia antropogenicznego (Zimniewicz, 2011)....” Tu chciatbym zada¢ pytanie o opinie
Autorki na temat tego sformutowania: kto i w jaki sposob odpowiada za zmiany klimatyczne?

Rozdziat 2 Autorka rozpoczyna od przedstawienia fizycznych podstaw zmian
klimatycznych oraz historii ogélnoswiatowych dziatan na rzecz stabilnosci klimatu. Opisuje
Polityke klimatyczno-energetyczna Unii Europejskiej a nastepnie ptynnie przechodzi do
krajowych uwarunkowan rozwoju OZE w Polsce. Przedstawiono najwazniejsze akty prawne i
dokumenty szczebla krajowego odnoszace sie do OZE. Pojawia si¢ tutaj pewne watpliwosc.
Doktadnie oméwiono zmiany w ustawie Prawo energetyczne w latach 1997-2007 a pdzniej
dokonano nagtego przeskoku do 2023 roku, jakby w okresie 2008-2022 nic si¢ dziato. Podobnie
niezwykle skrotowo scharakteryzowano, istotng z punktu widzenia tematu Ustawe o
odnawialnych Zrédtach energii.

Rozdziaty 2.4 i 2.5 nie sg najlepszg cz¢scig pracy. W mojej opinii powinny mie¢ zupelnie
inng, bardziej uporzadkowang strukture. Przyktadowo ,,zielone certyfikaty” sg opisywane na
str. 52 str. 66, a jeszcze pozniej w czesci badawczej str. 173. Szczegodlnie chaotycznie wyglada
podrozdziat 2.4. Na kilku stronach, bez zadnych $rodtytutéw, zawarto informacje o NFOSiGW,
FAPA, funduszach UE, RPO, PROW, programie ,,M¢j prad”, ,,Agroenergia”, ,,Moje cieplo”,
definicje prosumenta, zasady rozliczania prosumentéw, taryfy gwarantowane, zielone
certyfikaty, problemy odmow zawarcia uméw o przylaczenia OZE. Powstaje tutaj pytanie,
ktore z tych informacji sg wazne z punktu widzenia realizacji celow badawczych i czy pewne
elementy nie powinny znalez¢ sie w innych czesciach pracy.

Rozdziat 3 to rozbudowana cze$¢ odnoszgca sie do teorii. Rozpoczyna si¢ omdwieniem
ogblnego zagadnienia czym jest energia i jej znaczenia dla cywilizacji ludzkiej. W podrozdziale
3.2 zaprezentowano energie¢ jako zagadnienie ekonomiczne, poczgwszy od szkoty klasycznej a
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skonczywszy na wspétczesnych nurtach naukowych. Autorka dowiodta tutaj swojej znajomosci
teorii ekonomii, przedstawiajac mysli licznych jej przedstawicieli, czasami niezbyt znanych.
Powstaje jednak pytanie czy nie lepiej byloby skupi¢ si¢ na kilku nurtach najistotniejszych dla
pracy? Jednak szanuje taki wybor Autorki. Temat pracy zawiera dwa gtéwne elementy: OZE i
efektywnos¢ ekonomiczna. O ile kwestie energii zostaly dobrze omdwione, to zabraklo
szerszego, teoretycznego przedstawienia zagadnienia ,.efektywnos$ci ekonomicznej”. Pojawia
si¢ ono jedynie w rozdziale metodycznym i to waskim zakresie. Podrozdzial 3.4 zaczyna sie
matym bledem: ,,Wdrozenie tego planu wigzatoby si¢ z niemal catkowitg eliminacjg emisji w
sektorze....”, nie wiadomo jakiego planu. Dyskusyjne jest uzycie prostych metod (trend
liniowy, funkcja kwadratowa) do prognozowania produkcji OZE do 2030 roku. Owszem,
uzyskano tutaj wysokie dopasowanie modeli ale sama Autorka w poOzniejszej czgsci pracy
zauwaza, ze tak naprawde kluczowa jest polityka panstwa w zakresie wsparcia OZE, ktorej nie
da sie¢ w ten sposob prognozowac.

W rozdziale 4 przedstawiono techniczne aspekty mozliwosci wykorzystania energii
stonecznej. Zaprezentowano rézne metody pozyskiwania energii, poczawszy od prostych
kolektoréw stonecznych a skonczywszy na nowoczesnych ogniowych perowskitowych i mikro
panelach. Pewng watpliwos$¢ budza dane dotyczace wydajnosci zamieszczone na str. 1231 115.
Podane tam wartosci mocno réznig si¢ od siebie. Z punktu widzenia ekonomii i finanséw
kluczowe sa informacje dotyczace spadku cen ogniw oraz probleméw systemem
zagospodarowania odpadéw fotowoltaicznych. Wada tej czesci pracy jest pobiezne
potraktowanie niezwykle istotnego zagadnienia magazynow energii. Warto§¢ poznawcza i
naukowa rozdziatu podnosza liczne zdjgcia i schematy techniczne.

Rozdziat 5 to rozbudowana charakterystyka wojewodztwa lubelskiego. W mojej opinii
rozdzial jest ten zbyt obszerny. Przedstawiono polozenie, uwarunkowania srodowiskowe,
spoteczne, gospodarcze, potencjal geotermalny, wietrzny, wskaznik rolniczej waloryzacji
przestrzeni produkcyjnej. Mapy przedstawiajace rozklad temperatur wod termalnych w
wojewodztwie na glebokosci 4000m i 5000m sg ciekawe, ale w zaden sposob nie stuzy to
realizacji celow badawczych. Najistotniejszy jest tutaj podrozdziat 5.5 zwigzany bezposrednio
z pierwsza hipotezg. Na podstawie danych z dwoch stacji pogodowych (Terespol, Wiodawa) z
wojewddztwa lubelskiego wyliczono linie trendu dla temperatury oraz nastonecznia.
Odnotowano w okresie 1982-2022 wzrost tych wartosci, co pozwolitlo pozytywnie
zweryfikowa pierwsza hipotezg. Zabraklo tu jednak szerszego opisana i interpretacji
uzyskanych wynikow.

Rozdziat 6 to najwazniejsza i gldwna czgs¢ pracy, ktora oceniam wysoko. Na podstawie
danych pozyskanych z réznych zrédet obliczono, ekonomiczng efektywnos$¢ badanych 31
instalacji fotowoltaicznych. Zebrano dla wszystkich projektow dane dotyczace: naktadow
inwestycyjnych, wielkos¢ produkcji energii i przychodoéw, kosztow eksploatacyjnych,
przeprowadzono badanie optacalnosci projektow. Uwazam, ze sg to kluczowe wyniki, ktore
majg znaczenie dla szerokiego grona odbiorcéw, poczawszy od wladz panstwa a na inwestorach
skonczywszy. Pojawiajg si¢ jednak pewne kwestie wymagajace uscislenia:

— str. 166 —,,Sredni poziom naktadéw na jednostke zainstalowanej mocy wynidst
6088 zl/kW, ale byl znaczaco zrdéznicowany, od 4919 do 7285 z¥/kW i nie
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wynikal z efektu skali. Analizy IEO potwierdzajg dziatanie tzw. kosztowego
efektu skali, poniewaz z danych wynika, ze jednostkowa cena instalacji spada
wraz ze wzrostem mocy znamionowej instalacji”. Nie do konca rozumiem, co
Autorka miata na mysli, jak wyniki IEO majg si¢ do jej wyliczen.

— str. 175 — jaka stope amortyzacji uzyto i dlaczego taka? W kolejnym
podrozdziale stwierdzono, ze ..okres eksploatacji badanych inwestycji bedzie
wynosil 25 lat” ale czy to dotyczy si¢ tez amortyzacji?

— str. 191 — ,Roczne koszty eksploatacji elektrowni wiatrowej przyjeto na
poziomie 195 tys. zZE/MW, natomiast elektrowni fotowoltaicznej na poziomie 65
tys. zZt/MW?”. Na jakiej podstawie oszacowano koszty eksploatacji i serwisu
elektrowni?

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity zweryfikowa¢ hipotezg 2: ,,Produkcja energii
elektrycznej w instalacjach fotowoltaicznych pod wzgledem ekonomicznym stanowi
alternatywe dla jej wytwarzania z zastosowaniem zrodet konwencjonalnych”. O ile wyliczenia
sa prawidtowe to interpretacja a whasciwie opis wynikow pozostawia duzo do zyczenia. Chodzi
tu o niezwykle skrotowe podejscie. Podsumowanie kluczowych badan zawarto w 10 wierszach
tekstu.

Wartos¢ pracy podnosi fakt, ze Autorka wyniki swoich badan konfrontuje z wynikami
innych naukowcoéw i prowadzi z nimi dyskusje. Zabrakto natomiast odniesienia si¢ do
niektorych kluczowych obliczen. Stwierdzono iz, ,,W przypadku praw majatkowych do
swiadectw pochodzenia te wzrosty (ceny) byly bez mata szeSciokrotne”. Powstaje istotne
pytanie: skad taki duzy wzrost cen swiadectw. Doktorantka nie zaglebita si¢ w to zagadnienie
a przychody z tego tytutu stanowity ponad 30% catosci przychoddw instalacji.

W  kolejnej czesci rozdzialu przeprowadzono analize force-field wskazujgca, ze
kluczowymi czynnikami rozwoju inwestycji w sektorze fotowoltaicznym sg: mozliwos¢
uzyskania dofinansowania, koszt inwestycji oraz ksztalt polityki energetycznej. Rozdzial
konczy si¢ symulacja systemu hybrydowego bedacego potaczeniem instalacji fotowoltaicznej,
elektrowni wiatrowej, magazynu energii. Stwierdzono, brak optacalnosci tego typy inwestycji
w obecnych uwarunkowaniach. Pewne watpliwosci budzg przyjete zatozenia (str. 191):

— ,.Roczne koszty eksploatacji elektrowni wiatrowej przyjeto na poziomie 195
tys. zZt/MW, natomiast elektrowni fotowoltaicznej na poziomie 65 tys. zZt/MW™.
Na jakiej podstawie oszacowano koszty eksploatacji i serwisu elektrowni?

— Straty generacji energii elektrycznej z elektrowni fotowoltaicznej pracujacej w
ko-generacji z elektrownig wiatrowg oszacowano na 10% (dane opracowania
Akademii Bialskiej im. Jana Pawla II w Biatej Podlaskiej) — co to za
opracowanie?

Calos¢ rozwazan zawartych w dysertacji zamyka blisko 6 stronicowe ,,Podsumowanie
1 wnioski”. Zawarte s3 w nim odwotania do celow i hipotez. Czes$¢ ta jest uporzadkowana, ma
jasna, logiczna strukture i zawiera w decydowanej wigkszosci prawidlowo skonstruowane
wnioski, znajdujace oparcie w czgsci empiryczne;j.
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Pracg koriczy niezwykle bogata bibliografia, tacznie 485 pozycji, z licznymi publikacjami
angielskojezycznymi.

6. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Pomimo ogdlnie pozytywnej oceny przedstawionej pracy znajduja si¢ w niej elementy
majgce charakter co najmniej dyskusyjny.

1) Hipoteza ,,zachodzgce zmiany klimatyczne przyczyniaja si¢ do wzrostu potencjatu
promieniowania stonecznego w Potudniowo-Wschodniej Polsce”. Stwierdzono w
pracy, wzrost nastonecznienia i $rednich temperatur. O ile wzrost nastonecznie
pozytywnie wptywa na potencjat produkcji fotowoltaicznej, to juz wzrost temperatury
niekoniecznie. W literaturze przyjmuje sie, ze dla niektorych typéw ogniw, spadek
efektywnosci moze wynosi¢ nawet 15% dla temperatury powietrza 40 stopni C. Zdaje
sobie sprawe, ze Autorka w hipotezie odnosi si¢ jedynie do nastonecznienia. Jednakze
tak sformutowana hipoteza oraz wyniki badan dotyczace temperatury moga sugerowaé
Jednoznaczny wzrost potencjatu fotowoltaicznego, co nie do korica jest prawda.

2) Najpowazniejsza uwaga co do rozprawy, zwigzana jest z hipoteza 3: , W
kompleksowym rachunku uwzglgdniajacym aspekty ekonomiczne i $rodowiskowe
publiczne wsparcie rozwoju wielkoskalowej elektroenergetyki stonecznej znajduje
uzasadnienie”. W jaki sposob uwzgledniono aspekty srodowiskowe w badaniach?
Wykorzystane metody ROI, SPP, NPV, IRR, DPFBT, LCOE nie zawierajg elementow
pozwalajgcych na ocene elementow $rodowiskowych a jedynie finansowe.

3) We wnioskach Autorka stwierdza: ,,Przeprowadzone badania pozwolily sformutowaé
rowniez nastgpujace wnioski: Konsekwencja wzrostu gospodarczego przejawiajacego
si¢ najczesciej wzrostem wartosci PKB per capita jest degradacja $rodowiska
naturalnego. W dysertacji przedstawiono trendy zuzycia energii ze zrédet
konwencjonalnych oraz emisji GHG w wybranych regionach i pafistwach, zauwazono
istotng zalezno$¢ pomigdzy tymi dwoma parametrami” Zgadzam sie ze zdaniem

- drugim, natomiast zadne badania przeprowadzone w pracy nie dowodza, ze
»Konsekwencja wzrostu gospodarczego przejawiajacego sie najczgsciej wzrostem
wartosci PKB per capita jest degradacja $srodowiska naturalnego”. Sama Autorka pisala
na str. 31 o koncepcji srodowiskowej krzywej Kuznetsa.

7. Uwagi techniczne

Praca co do zasady napisana jest jezykiem zrozumiaty, tatwym w odbiorze. Niestety
wystepuja bledy stylistyczne i techniczne. Niektore z nich zostaty przedstawione juz wezesniej
w recenzji. Pozostale, najpowazniejsze uwagi:

— str. 40 — brak wyjasnienia skrotu TPES;

— str. 44—, Ale uwarunkowania polityczno-prawne dotyczace energetyki odnawialnej” —
zdanie nie powigzane z poprzednimi;

—
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— str. 87 — W podrozdziale Rozwoj energetyki wykorzystujacej zrodta odnawialne i jej
znaczenie w bilansie energetycznym Autorka pisze: ,,Obecnie mozna wyr6zni¢ dwie
teorie gldéwnego nurtu, ktére wyjasniajg procesy wzrostu gospodarczego...” —
zdecydowanie bardziej pasowatoby to do poprzedniego podrozdziatu dotyczacego
teorii ekonomii;

— str. 86 ,,Wzrost EROI poprzez przejscie z biomasy i innych Zrodet energii odnawialnej
do paliw kopalnych (rys. 17)” — na wykresie nie ma wskaznika EROI a struktura
pozyskania energii pierwotnej;

— str. 162 — nieprawidlowe umieszczenie rys. 79. W akapicie poprzedzajacym Autorka
pisze o kottach na biomase¢ a zaraz pod tym ,, Na rysunku 1 przedstawiono lokalizacje
badanych farm fotowoltaicznych”.

Konkluzja

Pomimo podniesionych niewielkich uwag krytycznych, jednoznacznie stwierdzam, ze
przedlozona praca doktorska Pani Anny Trocewicz jest oryginalnym rozwigzaniem problemu
naukowego. Potwierdza ona ogdlng wiedzg¢ teoretyczng kandydata w dyscyplinie ekonomii i
finanséw oraz umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

W zwiazku z powyzszym, stwierdzam ze rozprawa doktorska Pani Anny Trocewicz
»~Ekonomiczna efektywnos¢ inwestycji w produkcje energii ze zrddel odnawialnych na
przyktadzie instalacji fotowoltaicznych” spelnia wymogi formalne okreslone w Ustawie
Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. z 2022 r., poz. 574 z
pézn. zm.). W zwiazku z tym wnioskuje¢ o przyjecie recenzowanej rozprawy przez Rade¢
Naukowa IRWiR PAN oraz o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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