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1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i
Energetyki Politechniki Krakowskiej, Pana Profesora Stanistawa M. Rybickiego (pismo nr $0.52-
1743/2020 z dnia 17.12.2020r.).

2. Wprowadzenie

Dokument strategiczny ,Polityka energetyczna Polski do 2040 roku” zaktada, ze w 2040 r.
ponad potowe mocy zainstalowanej bedg stanowi¢ zrodta zeroemisyjne. W ostatnim czasie
kotem zamachowym rozwoju energetyki odnawialnej w Polsce stata sie fotowoltaika, ktéra jest
najszybciej rozwijajacym sie sektorem odnawialnych zrédet energii (OZE) w Polsce, co zwigzane
jest z postepujagcym spadkiem kosztow i funkcjonujagcym systemem wsparcia. Trend ten
doskonale wpisuje sie w tzw. Europejski Zielony tad, ktéry wspomaga rozw6j fotowoltaiki.
Patrzac na sztandarowe postulaty, ktére mu przyswiecajg - jak promocja OZE, budowanie
zeroemisyjnego przemystu i biznesu, ktory ma w swojej istocie zrownowazone oddziatywanie na
srodowisko - to fotowoltaika idealnie wpisuje sie wkazdy ztych elementéw imoze sie
przyczynic sie do realizacji tych postulatow.
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Jednakze istniejg bariery tego rozwoju. Jedna z nich jest stosunkowo niska warto$¢ konwersji
energii stonecznej na elektryczng w ukfadach fotowoltaicznych. Jest to w duzej mierze
spowodowane tym, ze cze$c¢ energii promieniowania stonecznego niewykorzystana podczas
konwersji fotowoltaicznej jest przeksztalcana na ciepto i bezpowrotnie tracona. By méc
ograniczy¢ te negatywne skutki, naukowcy na catym $wiecie pracujg nad opracowaniem
systemow chtodzenia i odzysku ciepta, zwiekszajac wydajnos¢ modutéw fotowoltaicznych. Praca
doktorska Pani mgr inz. Ewy Kozak-Jagieta dotyczy wtasnie tego zagadnienia. Celem ocenianej
rozprawy byto bowiem opracowanie modelu matematycznego oraz badania eksperymentalne
autorskiego uktadu chtodzenia paneli fotowoltaicznych. Model pozwala na przewidywanie
uzyskow energii elektrycznej i ciepta z uktadu dla zmiennych warunkdw klimatycznych.

Majac powyzsze na wzgledzie, uwazam rozprawe doktorskg mgr inz. Ewy Kozak-Jagieta
pt. “ Modelowanie i badania eksperymentalne wymiany ciepta dla nowego aktywnego
uktadu chtodzenia paneli fotowoltaicznych” za wazng zaréwno z poznawczego jak i
utylitarnego wzgledu, a tematyke pracy za niezwykle aktualna.

3. Zakresrozprawy

Praca doktorska mgr inz. Ewy Kozak-Jagieta zostata napisana w jezyku polskim. Zawiera
facznie 127 stron, na ktore sktada sie 13 ponumerowanych kolejno rozdziatéw merytorycznych,
spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen, spis literatury oraz streszczenie w jezyku polskim
i angielskim. Praca zwiera liczne rysunki i tabele oraz 140 odnos$nikow literaturowych.

W rozdziale 1 (str. 7-11) zatytutowanym ,Wprowadzenie” Autorka przedstawita tto i geneze
podjecia tematu. Poruszyta aspekt struktury produkcji ciepta i energii elektrycznej w Polsce.
Wskazano dane $wiadczace o rozwoju technologii fotowoltaicznych, w tym moc zainstalowana
w Polsce z paneli fotowoltaicznych. Wnioskiem z tej czesci pracy jest stwierdzenie motywujace
rozwazania bedace tematem rozprawy, ze ,naukowcy podejmujg rézne préby opracowania
systemu, ktory pozwoli na zwiekszenie wydajnosci modutdw fotowoltaicznych”.

Rozdziat 2 (str. 11-26) zatytutowano ,Energia stoneczna”. Autorka w tym rozdziale opisata
podstawowe wielkosci fizyczne charakteryzujace promieniowanie stoneczne, w tym gestosé
strumienia promieniowania stonecznego i strumien energii promieniowania stonecznego. Duza
czesc rozdziatu Autorka poswiecita na ocene zasobow stonecznych w Europie i Polsce. Autorka
przedstawita takze modele teoretyczne opisu natezenia promieniowania stonecznego.
W rozdziale tym (podpunkt 2.2.) Autorka opisata rowniez zjawisko fotowoltaiczne wraz ze
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schematem ogniwa stonecznego i analizg danych literaturowych dotyczacych zmiany
sprawnosci ogniw oraz modutow na przestrzeni lat.

Rozdziat 3 (str. 27-32) zawiera informacje na temat budowy ogniw fotowoltaicznych. Autorka
dokonata podziatu technologii fotowoltaicznych oraz szczegotowo opisata wszystkie znane
rodzaje ogniw.

Rozdziat 4 jest bardzo krotki (str. 32-33) i zawiera opis podstawowych parametrow
charakteryzujagcych ogniwa fotowoltaiczne skupiajagc sie na charakterystyce pradowo-
napigciowej w celu wyznaczenia mocy maksymalnej oraz sprawnosci ogniwa fotowoltaicznego.

Rowniez bardzo krotkim rozdziatem jest rozdziat 5 (str. 34-36), w ktorym opisano parametry
pracy modutéw fotowoltaicznych (PV). Wydaje sig, ze Autorka mogta potaczy¢ oba rozdziaty
(415)w jeden nadajac mu tytut ,Parametry pracy ogniw i modutow fotowoltaicznych”.

Rozdziat 6 (str. 37-60) zawiera informacje odnos$nie sposobow zwigkszania produkcji energii
elektrycznej i ciepta z modutow PV. Zastanawiajace jest w tym miejscu wtracenie informacji
odnosnie parametrow charakteryzujgcych pompy ciepta. Oczywiscie mozna to sobie
wyttumaczy¢ checig opisu mozliwosci wykorzystania (efektywnego) ciepta chtodzenia panelu
w oparciu o uktad z pompg ciepta, ale zdaniem recenzenta sa to nadmierne szczegoty. Autorka
opisuje tez role trakerow w optymalizacji produkcji energii finalnej z energii storica. Dokonano
podziatu tych urzadzen oraz opisano zasade dziatania systemow jednoosiowych oraz
dwuosiowych. Duza czeSc tego rozdziatu dotyczy ukladow chtodzenia, w tym pasywnych
i aktywnych. Bardzo cennym pomystem byto zebranie informacji odno$nie obu grup systeméw
w tabelach 6.1 oraz 6.2. Autorka konczy ten rozdziat informacja na temat przewagi
proponowanego i zaimplementowanego w badaniach wtasnych systemu chtodzenia wzgledem
istniejacych na rynku rozwigzan.

W rozdziale 7 (str. 60-62) Autorka umiescita cele, zakres i teze prac. Teza pracy brzmi
nastepujaco: Joracowany nowy aktywny ukfad chiodzenia paneli fotowoltaicznych pozwala na
znaczny wzrost konwersji energii stonecznej, do energii elektrycznej i ciepinej, w poréwnaniu do
panelf fotowoltaicznych bez chiodzenia.

Rozdziat 8 (str. 62-69) Autorka zatytutowata ,Stanowisko badawcze’. Autorka
scharakteryzowata instalacje badawczg paneli wraz z trakerami oraz zaimplementowanym
uktadem chtodzenia. Zdaniem recenzenta wskazane bytoby, aby bezposrednio po tym rozdziale “QJ
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nastapit opis przeprowadzonych prac eksperymentalnych. Autorka zastosowata jednak inng
kolejno$c i rozdziat 9 (str. 69-84) zostat zatytutowany ,Numeryczne modelowanie transportu
ciepfa’. Autorka przedstawita w nim réwnania wykorzystywane w modelu numerycznym panelu
wraz z uktadem chtodzenia. Opisata takze metody dyskretyzacji zastosowanych rownan.

Rozdziat 10 (str. 84-91) zatytutowano ,Optymalizacja uktadu chtodzenia”. Autorka opracowata
kod obliczeniowy, ktérego efektem jest wskazanie optymalnej liczby segmentow rur w uktadzie
chtodzenia. Jako funkcje celu optymalizacji przyjeto m.in. strumien ciepta przejmowany przez
wode, temperature maksymalng panelu oraz réznice temperatury pomigdzy wlotem a wylotem.
W wyniku przeprowadzonych analiz okazato sie, ze najskuteczniejsze chtodzenie osigga sie
w przypadku zastosowania szeSciu segmentow rur. Jednoczesnie stwierdzono, ze rozstaw rur
chtodzacych ma znikomy wptyw na uzyskane wyniki.

Rozdziat 11 (str. 92-99) zostat zatytutowany ,Analizy numeryczne zaproponowanego systemu
chtodzenia”, cho¢ de facto zaprezentowano w nim wyniki eksperymentalnej walidacji
zaproponowanego modelu numerycznego chfodzenia. Autorka wykorzystata dane
eksperymentalne pozyskane podczas pomiardw przeprowadzonych w pazdzierniku 2018 roku.
Pomiary dotyczyly natezenia promieniowania stonecznego, predkosci wiatru, temperatury
otoczenia i temperatury wlotowej czynnika chtodniczego oraz strumienia masowego czynnika
chtodzgceqgo. Autorka skupita sie na analizie wptywu gestosci siatki obliczeniowej na zbieznosé
(zgodnos¢) modelu matematycznego z wynikami badan eksperymentalnych. Zaproponowano
trzy rodzaje siatek roznigcych sie liczbg weztow. Autorka wykonata takze symulacje pokazujace
rozktad temperatury w panelu przy zaloZeniu, Ze zastosowany zostanie najlepszy
z proponowanych uktadéw chtodzenia. Skupiono sie jednak tylko na aspekcie rownomiernosci
rozktadu pola temperatury.

Rozdziat 12 (str. 99-113) nosi tytut ,Badania eksperymentalne”. Autorka zamiescita w nim
jednak wyniki badan eksperymentalnych i bytby to lepszy tytut rozdziatu, w bardziej precyzyjny
sposob oddajacy jego zawarto$¢ merytoryczng. Badania, ktdrych wyniki zaprezentowano,
przeprowadzono w okresie od czerwca do sierpnia 2019, zatem byta to inna kampania
pomiarowa niz ta, ktora zostata przeprowadzona celem walidacji zaproponowanego modelu
numerycznego. Ich celem byta weryfikacja eksperymentalna funkcjonowania w warunkach
rzeczywistych zaproponowanego uktadu chtodzenia. Autorka w rozdziale tym zawarta informacje
na temat urzadzen pomiarowych wykorzystywanych podczas pomiaréw, cho¢ wydaje sie, ze WQ/



SLASKIEJ

75 lat
POLITECHNIKI

Politechnika
Slaska

lepszym miejscem na takie zestawienie byt rozdziat 8. Przedstawiono ponadto wyniki dotyczace
produkcji energii elektrycznej i ciepta przez panele chtodzone oraz niechtodzone, a takze wyniki
pokazujace wplyw uzycia systemu nadaznego na ilos¢ produkowanej energii elektrycznej
i ciepta. Dokonano takze analizy mozliwosci uzycia systemu chodzenia w uktadzie ,pasywnym”
czyli bez wigczenia pomp obiegowych, a tym samym odzysku ciepta.

Rozdziat 13 (str. 113-116) stanowi podsumowanie pracy. Zawarto w nim takze wnioski
z przeprowadzonych badan.

Podsumowujac stwierdzam, ze tytut rozprawy obejmuje jej zakres. Geneza tematu
| uzasadnienie celowosci jego podjecia jako problemu badawczego, wynikaja z przegladu stanu
wiedzy. W rozprawie postawiono cel, teze i okreslono zakres badan.

Pomimo przedstawionych uwag, strukture merytoryczng i uktad recenzowanej pracy
uznaje za wtasciwe.

4. Ocenarozprawy

Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest oryginalna, aktualna i interesujgca. Na uwage
zastuguje kompleksowy charakter prowadzonych badan. Autorka przeprowadzita szeroki zakres
badan eksperymentalnych, ktore czeSciowo wykorzystata do walidacji opracowanych przez
siebie modeli numerycznych.

Za gtowne osiggniecia Autorki pracy uwazam:

1. Opracowanie modelu matematycznego uktadu chtodzenia paneli fotowoltaicznych
pozwalajgcego na prognozowanie uzyskow energii elektrycznej i ciepta z uktadu.

2. Dobor optymalnego, z punktu widzenia efektywnosci odbioru ciepta, utozenia rur
chtodzacych i walidacja modelu numerycznego przeprowadzona przy takiej konfiguracji.

3. Przeprowadzenie symulacji majacych na celu pokazanie rozktadu temperatury w panelu
fotowoltaicznym z zaproponowanym uktadem chtodzenia.

4. Przeprowadzenie wielowariantowych badan eksperymentalnych z wykorzystaniem
wiasnej instalacji badawczej uwzgledniajagcej wplyw chtodzenia panelu oraz
funkcjonowania systemu nadaznego na efektywno$¢ pracy panelu.
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Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Ponizej przedstawiam uwagi krytyczne i dyskusyjne jakie nasunety sie podczas lektury pracy.
Moim zdaniem s3 one istotne dla dalszej dyskusji podczas publicznej obrony:

1.

Wskazujac innowacyjnos¢ proponowanego rozwigzania (uktadu chtodzenia panelu)
Autorka podkresla przede wszystkim sposéb mocowania, uniwersalno$c, ale rowniez -
zwigzany ze sposobem mocowania- fakt, ze proponowane rozwigzanie mozna stosowac
na trakerach. Czy Autorka znajduje inne zalety tego systemu, przektadajgce sie na
przyktad na efekty termodynamiczne bgdz ekonomiczne?

W rozdziale 7 Autorka zapisata miedzy innymi, ze ,zaktada sie, ze proponowany system
chtodzenia paneli PV dzieki wspotpracy z pompa ciepta, pozwoli na zwigkszenie jej
efektywnosci’; Autorka nie umiescita w rozprawie takiej analizy. Dlaczego? Co wigecej, na
stronie 116 Autorka stwierdzita, ze ,wykorzystanie ciepta z chtodzenia PV (...) pozwoli na
utrzymanie COP pomp ciepta na statym poziomie”. Czy Autorka zweryfikowata w pracy ten
wniosek?

Na stronie 73 Autorka napisata, ze ,korelacja (...) charakteryzuje sie dosy¢ dobra
doktadnoscig”. Co z inzynierskiego punktu widzenia oznacza sformutowanie ,dosyc
dobrg” i jakie wielkosci byty korelowane?

Do walidacji zaproponowanego modelu numerycznego panelu z ukfadem chtodzenia
Doktorantka wykorzystata pomiary zrealizowane w okresie jesiennym (X), za$ testy
weryfikacyjne dziatania uktadu przeprowadzita w okresie letnim (VI-VII). Czy taka roznica
moze wptynac na uzyskane wyniki?

Na rysunku 12.6 wida¢, ze podczas pomiarow 6 czerwca chtodzenie panelu nie
spowodowato wzrostu ilosci produkowanej energii elektrycznej, mimo stosowania
trakera. Dlaczeqo tak sie stato?

Na stronie 106 Autorka dokonata analizy wplywu chtodzenia paneli PV na zmiang
sprawnosci produkcji energii elektrycznej. Czy mozna ten wptyw ,wyceni¢” na wymierne
korzysci finansowe dla uzytkownika takiej instalacji uwzgledniajgc koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne?

Podkresli¢ nalezy, ze powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny i nie umniejszajg wartosci
naukowej pracy.
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Inne uwagi, w tym edycyjne i jezykowe:

e Skrot OZE nie zostat wyjasniony.

e Strona 8 - co oznacza sformutowanie ,Zadna osoba i Zadne miejsce nie zostang w tyle"?

e Autorka powinna przygotowac wykresy z polskimi opisami; wiekszo$¢ z nich zawiera
anglojezyczne opisy pochodzace wprost ze zrodta danych.

e Autorka wielokrotnie powiela spis oznaczen wymieniajac je zaréwno bezposrednio pod
wzorami jak i w wykazie wazniejszych oznaczen.

e Strona 27 - skroty wystepujgce na schemacie umieszczonym na rys. 3.1. wyjasniono
dopiero w dalszej czesci rozdziatu, co utrudnia analize schematu.

e Autorka wielokrotnie uzywa tzw. muliticytowan; np. na stronie 30 ([40]-{44]) oraz na
stronie 31([46]-[50]) i w wielu innych miejscach.

e Autorka konsekwentnie powinna unika¢ sformutowania ,energii cieplnej’, a stosowac
sformutowanie ,ciepta”.

e Autorka w wielu miejscach niekonsekwentnie nazywa te same wielko$ci w rozny sposob:

o Pmax 0znacza moc maksymalng ogniw lub moc panelu w MPP.
o A oznacza pole powierzchni lub powierzchnie ogniwa.

e Strona 64, rys. 8.2 - czes¢ oznaczen nie zostata wyjasniona w tekscie manuskryptu.

e Strona 70 oraz 72 - wspotczynniki przewodzenia ciepta ma rozne jednostki W/(m?K) lub
W/(mK); co wigcej wspotczynnik wnikania ciepta ma rowniez jednostke W/(mK).

e Strona 72 - sprawnosc elektryczna ogniw przyjeto ,zgodnie z karta katalogowa"; nalezy
wskazac zrodto.

e WielkoSci p oraz v oznaczono jako lepko$¢ dynamiczng oraz kinematyczna; sa to jednak
wspotczynniki lepkosci dynamicznej i kinematycznej, poniewaz majg jednostke miary.

e Wielokrotnie nieprawidtowo uzyto ,ilos¢ segmentow”; winno byc ,liczba segmentow”;
podobnie na stronie 100 nalezatoby napisac “liczba godzin®, a nie ,ilos¢ godzin”.

e Strona 92 - jest ,wiatru”, winno by¢ .predkosci wiatru”.

e Na stronie 102 i 103 Autorka dwukrotnie analizuje te same dane przedstawione na
rysunku 12.3.

e Autorka deklarowata, ze pomiary w roku 2019 odbywaty sie w okresie od 01 czerwca do 31
sierpnia. Jednakze np. na rysunku 12.1 wida¢ znacznie wezszy zakres danych
pomiarowych. Dlaczego?
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6. Whnioski koncowe

W podsumowaniu stwierdzam, ze odnoszace sie do rozprawy uwagi krytyczne nie maja
wplywu na jej ocene, ktora jest w petni pozytywna i wysoka. Oceniana rozprawa stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Doktorantka w petni zrealizowata postawione
cele. Uwazam, ze nalezy podkre$lic kompleksowy charakter przeprowadzonych analiz. Autorka
rozprawy, mgr inz. Ewa Kozak-Jagieta wykazata sie 0gdlng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka, niezbedng do przygotowania rozprawy. Wynika
to jednoznacznie z tresci pracy.

Na podstawie przedstawionej do recenzji pracy stwierdzam, ze Doktorantka wykazata
opanowanie podstaw teoretycznych badanego problemu, umiejetnosé formutowania zadania
naukowego, znajomosc stanu osiggnie¢ w obszarze wiedzy zwigzanej z pracg oraz umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia badan. Bedaca przedmiotem oceny rozprawa doktorska mgr inz.
Ewy Kozak-Jagieta pt. “ Modelowanie i badania eksperymentalne wymiany ciepta dla nowego
aktywnego uktadu chtodzenia paneli fotowoltaicznych” spetnia w catosci okreslone Art. 13.1.
Ustawa o stopniach naukowym i tytule naukowym oraz przepisami wprowadzajgcymi Ustawe -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz. 1669 z pozn. zm.). warunki i wymagania
stawiane rozprawom doktorskim.

W oparciu o powyzsze stawiam wniosek do Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Krakowskiej o dopuszczenie doktorantki do
kolejnych etapdw przewodu doktorskiego.
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