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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Ewy Kozak-Jagielo
Modelowanie i badania eksperymentalne wymiany ciepla dla nowego
aktywnego ukladu chlodzenia paneli fotowoltaicznych

Podstawe do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgr inz. Ewy Kozak-Jagieto stanowi pismo
z dnia 17 grudnia 2021 r. Prof. dra hab. inz. Stanistawa M. Rybickiego dziekana Wydziatu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Krakowskiej.

Praca zawarta jest na 127 stronach i jest podzielona na 13 rozdzialéw poprzedzonych: spisem tresci,
wykazem wazniejszych oznaczen i skrotow, a w zakonczeniu bibliografia liczaca 140 pozycji literaturowych
zwigzanych z tematem pracy. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Pawet Octoni a promotorem pomocniczym
dr inz. Malgorzata Fedorczak - Cisak.

1. Uwagi wstepne

Postepy w pozyskaniu energii w aspekcie minimalnego obciazenia srodowiska wymagaja nowoczesnych metod
projektowania. Metody te oparte s na przestankach teoretycznych, metodach do$wiadczalnych i w ostatnich
latach na wykorzystaniu pakietéw numerycznej mechaniki w szczeg6lnosci mechaniki ptynéw i termodynamiki.
Opanowanie tych metod wymaga gigbokiej wiedzy o réwnaniach opisujacych zjawiska przeptywowe,
programach numerycznych wspomagajacych obliczenia i wiedzy z wielu dziedzin pokrewnych. Szeroki zasob
wiedzy mgr inz. Ewy Kozak-Jagiely pozwolil na podjecie tematu zaprezentowanego w tej dynamicznie
rozwijajacej si¢ dziedzinie energetyki odnawialne;j.

2. Oméwienie pracy

Jednym z wyréznikéw poziomu i rozwoju cywilizacyjnego jest zuzycie energii. Poczatek istotnego wzrostu
zuzycia energii zwiazany jest z rewolucja przemystowa ( poczatek XIX wieku ) i rozwojem rolnictwa
wywolanym wzrostem ludnosci. Obecne czasy charakteryzuja si¢ nadmiernym zuzyciem paliw kopalnych co
prowadzi nie tylko do ich wyczerpywania lecz przeksztalcenie ich na energie elektryczng czy cieplng prowadzi
do istotnego obcigzenia $rodowiska powodujac podwyzszenie stgzenia dwutlenku wegla i innych gazéw
cieplarnianych. Doktorantka we wstepie w znakomity sposob pokazuje rozklad procentowy energii niezbednej
do dziatania gospodarki i zycia mieszkancow.

Polska na tle Unii Europejskiej oparta wytwarzanie energii elektrycznej na weglu i jak Doktorantka podaje
udziat wegla wynosit w 2019 roku 73,6%. Pozostata cze$¢ w duzym wymiarze oparta jest na imporcie paliw
takich jak gaz i ropa naftowa ( wzrost o 60% w ciggu dekady ). Poniewaz przetwarzanie wegla, ropy naftowe;j i
gazu na energie elektryczna wiaze si¢ z wytwarzaniem dwutlenku wegla i innymi zanieczyszczeniami ( przy nie
najwyzej sprawnosci ), przeto czg$ciowe wyeliminowanie ich przez zastapienie odnawialnymi zrédlami energii
Jest niezbedne dla ochrony klimatu. Szczegétowa analiza przeprowadzona przez Doktorantke, dotyczaca zuzycia



energii w sektorze mieszkaniowym ( 40% energii przypada na sektor mieszkaniowy ) pokazuje podstawowe
obszary jej zuzycia, sa to :

- ogrzewanie 63,6% w EU, 65,8% Polska,

- przygotowanie cieptej wody uzytkowej 14,8% w EU, 16,3% Polska,

- o$wietlenie, urzadzenia elektryczne 14,1%, w EU,9,6% Polska.

Przedstawione dane wskazuja kierunek dziatania dla zwigkszenia udzialu czystej energii pozwalajacej na
zmniejszenie klasycznych zrodet energii. Kierunek ten jest wyrazony w nowej strategii Unii Europejskiej z 2020
roku dotyczacej zrownowazonej gospodarki, gdzie gléwnym elementem jest rozdzielenie wzrostu
gospodarczego od wykorzystania zasobow. Konsekwencja tego bedzie istotne obnizenie emisji gazoéw
cieplarnianych.

Rozwéj technologiczny istotnie przyczynil si¢ do obnizenia kosztéw produkcji energii elektrycznej
pochodzacej z odnawialnych Zrodet energii powodujac, Ze jest ona tansza od energii wytwarzanej metodami
konwencjonalnymi. Istotng role odgrywaja dwa Zrodla jej pochodzenie, s3 to : energia pozyskana z wiatru
i energia stoneczna. W inwestycjach dotyczacych OZE, jak podaje Doktorantka, od dziewigciu lat inwestycje w
pozyskanie energii stonecznej maja najwigkszy udzial. Pozyskanie energii ze stonca najczedciej ma miejsce
przez zastosowanie ogniw fotowoltaicznych. Przedstawiony wykres na rys. 1.1 pokazuje wzrosty w kolejnych
latach zainstalowanej fotowoltaiki. Wzrostowi temu towarzyszy spadek cen modutéw fotowoltaicznych i cen
energii z OZE, co Doktorantka przedstawita na rys. 1.2. Jednym z bodzcéw rozwoju fotowoltaiki byt wzrost cen
energii elektrycznej pochodzacej z klasycznych zrédet energii. Rownolegle ze wzrostem mocy zainstalowanej
fotowoltaiki, producenci ktadg nacisk na polepszenie jej sprawnosci i Zywotnosci czemu stuza réwniez badania
naukowe Doktorantki. W okresach najwickszego nastonecznienia dochodzi do podniesienia temperatury ogniw
fotowoltaicznych i spadku sprawnosci konwersji energii promieniowania na energi¢ elektryczng, przeto
obnizenie temperatury ogniw do zakresu temperatury zapewniajacej wysoka sprawno$¢ konwersji energii jest
zasadne. Nalezy jednak zauwazy¢, ze tak odzyskana energia cieplna ( ciepto odpadowe o temperaturze 35-40°C )
jest niewykorzystana. Zmniejszeniu tej straty Doktorantka pos$wiecita swoje badania.

Opracowanie kompleksowego systemu chlodzenia ogniw fotowoltaicznych jest nowoczesnym kierunkiem
badan przedstawionym w dysertacji Doktorantki.

Optymalne wykorzystanie energii stonecznej do jej konwersji na energie¢ elektryczng wymaga wiedzy

w zakresie rozkladu natezenia promieniowania w poszczegélnych obszarach geograficznych. Stuza temu
modele teoretyczne, ktore szczegétowo opisuje Doktorantka. Waznym elementem pracy jest opis konwersji
energii stonecznej w ogniwach fotowoltaicznych, ktére wykorzystuja rézne technologie poétprzewodnikowe
majgce wplyw na ich sprawnosé. Wzrost sprawnosci ogniw fotowoltaicznych produkowanych w réznych krajach
w okresie od 1976 roku do chwili obecnej zestawiono na rys. 2.10 czemu towarzyszy wzrost sprawnosci
modutéw fotowoltaicznych, rys. 2.11. Poznanie budowy ogniw fotowoltaicznych i ich wlasnosci ( parametréw
pracy ) stanowi cenng wiedze przydatng nie tylko do prawidlowej budowy stanowiska eksperymentalnego.
W dalszej czesci Doktorantka omawia sposoby zwiekszenia produkcji energii elektrycznej jak réwniez cieplnej
z modutow fotowoltaicznych.
Powiazanie wysokiej sprawnos$ci ogniw fotowoltaicznych w okresie maksymalnego nat¢zenia promieniowania
stonecznego ( okres letni ) z zapobieganiem utraty sprawnosci ogniw zwiazanych ze wzrostem ich temperatury,
jest niezwykle waznym elementem ich pracy. Z rozwazaf Doktorantki wynika sposob efektywnego odzysku
ciepta odpadowego w ukladzie z pompa ciepla z gruntowym wymiennikiem ciepta. Szeroka analiza wskazuje na
sensownos¢ takiego rozwigzania.

Ze wzgledu na zmienny kat padania promieniowania stonecznego ( zaleznego od pory dnia ) na panele
fotowoltaiczne, co istotnie wplywa na sprawno$¢ ogniw fotowoltaicznych, stosuje si¢ rézne systemy
pozwalajace na lepsze wykorzystanie strumienia energii stonca. Mozliwos¢ maksymalnego wykorzystania
energii stonca przez ustawienie paneli fotowoltaicznych z duzym przyblizeniem prostopadle do kierunku
promieniowania, umozliwiaja systemy $ledzace ( nadazne ) trajektorie stonica po niebie; s3 to tak zwane trakery.
Doktorantka zestawita na rys. 6 podzial tych systeméw i oméwita ich wlasnosci.



Idea Doktorantki utrzymania wysokiej sprawnosci paneli fotowoltaicznych przez wykorzystanie ciepta
odpadowego wynikajacego z procesu chlodzenia wymaga poznania systeméw chlodzenia w zaleznosci od
czynnika ( plyn lub materiaty zmiennofazowe ) chiodzacego jak réwniez od sposobéw dystrybucji ciepta.
Podsumowaniem analizy stosowanych systemow chlodzenia jest tabela 6.2.

Przedstawiona analiza dobitnie pokazuje znaczenie systeméw chlodzenia w réznych konfiguracjach
konstrukeyjnych z zastosowaniem réznych czynnikow chlodzacych. Ta szeroka analiza wykazala, e idea
Doktorantki chlodzenia paneli fotowoltaicznych w systemie z gruntowa pompa ciepla jest oryginalna
i posiada duzy potencjal rozwojowy.

Ponadto proponowane przez Doktorantke rozwigzanie posiada innowacyjne elementy takie jak :
e rozwigzanie konstrukcyjne taczenia radiatora z panelem likwidujace naprezenia termiczne,
e uniwersalny system segmentowy pozwalajacy na dopasowanie uktadu chtodzenia do wymiaréw paneli
oferowanych przez réznych producentéw ( masowos¢ zastosowan ).

Przedstawiona szeroka analiza wiasnodci i zastosowan paneli fotowoltaicznych jak réwniez zwiazana z tym
gleboka wiedza Doktorantki pozwolity na sformutowanie celu, zakresu i tezy dysertacji, ktora brzmi :

Opracowany nowy aktywny uktad chlodzenia paneli fotowoltaicznych pozwala na znaczny wzrost konwersji
energii slonecznej, do energii elektrycznej i cieplnej, w poréwnaniu do paneli JSotowoltaicznych bez
chlodzenia.

Pierwszym etapem realizacji postawionej tezy byla budowa stanowiska laboratoryjnego, ktére szczegdtowo
zostalo przedstawione w rozdziale 8. Rozne warianty pracy ukladu paneli fotowoltaicznych wymagaja opisu
matematycznego, ktérego trudno$¢ polega na uwzglednieniu :

e nieliniowos$ci réwnan rézniczkowych czastkowych opisujacych przeptyw energii,

e nieregularnych obszarach o r6znych wlasnosciach termofizycznych,

e niestacjonarnosci procesu przeptywu ciepla,

e zmiennych warunkéw brzegowych i poczatkowych.

Do rozwigzania zagadnien przeptywowych zachodzacych w chiodzonych panelach fotowoltaicznych
Doktorantka wykorzystala metode objetosci skoficzonych pozwalajacej ujaé wlasnosci matematyczno-fizyczne
zachodzacych proceséw. Niezbedna wiedza zwigzana jest tutaj z umiejetnoscia dyskretyzacji rownan  ( opi-
sujacych wspomniane procesy ) w réznych uktadach wspotrzednych, stosowanie schematéw réznicowych do
pochodnych wzgledem czasu ( z zachowaniem warunku stabilno$ci rozwiazania ) i metod rozwiazywania
rownan w postaci dyskretnej. Wiedza i umiejetnosci w tym zakresie stanowia podstawe do optymalizacji uktadu
chlodzenia przedstawionej w paragrafie 10.

Pierwszym krokiem do modelowania matematycznego zlozonego obszaru panelu fotowoltaicznego jest
wygenerowanie siatki obliczeniowej zapewniajacej mozliwie wysoki stopien doktadnosci obliczen
z zastosowaniem metody objetosci skoficzonych. Wygenerowane siatki Doktorantka przedstawita na rys. 10.1
i 10.2, ktérych wplyw liczby wezléw na rozwigzanie problemu przeplywu ciepla jest analizowany w dalszej
czg$ci pracy. Procesowi optymalizacji poddano wplyw liczby segmentéw na:

. strumien ciepla przejety przez wode,

. réznice temperatury pomiedzy szklem a radiatorem,

o réznice temperatury wlot/wylot (dla mieszaniny wody z glikolem),
. maksymalng temperaturg panelu.

Proces symulacyjny przeprowadzono dla czterech wariantéw rozstawu rur chlodzacych, stalej temperatury
otoczenia To=30°C i natezenia promieniowania q=1100W/m?. Badania eksperymentalne wykazaly, ze
optymalna liczba segment6w wynosi 6 co wynika z analizy wynikéw zamieszczonych na rys. 10.3-10.7. Badania
pokazaly, ze zastosowanie 6 segmentéw rur chiodzacych obnizylo temperature paneli o dodatkowe 8 °C
w stosunku do 3 segmentéw ( w sumie o 48 °C ). Waznym wynikiem poréwnania obliczen teoretycznych
z eksperymentalnymi bylo stwierdzenie, ze temperatura ptynu chfodzacego na wylocie nieistotnie r6zni si¢ od
temperatury otrzymanej z modelu numerycznego, tabela 11.1. Waznym problemem obliczeniowym jest dobor



siatki numerycznej. Ze wzgledu na nieregularny obszar obliczen, nieliniowo$¢ zagadnienia, nie jest mozliwe
oszacowanie analityczne wplywu gestoéci siatki i kroku czasowego na doktadnos¢ obliczen, przeto pozostata
metoda poréwnawcza polegajaca na zbadaniu wpltywu liczby wezléw na réznice pomiedzy kolejnymi
obliczeniami. Wplyw liczby weziow w funkcji czasu na temperature wylotowa plynu chtodzacego ( dla réznej
liczby wezlow i kroku czasowego ), $cianki zewngtrznej, temperatur¢ maksymalng w przedziale 1 godziny
zobrazowano na rys.11.5-11.7 a na rys. 11.8 badano wplyw siatki w okresie 24 godzin i poréwnano go
z symulacja numeryczna. Poréwnanie to przedstawiono na rys. 11.9.

Wyniki poré6wnania nalezy uzna¢ za zadowalajace, ktére potwierdzaja w pelni zalozenia teoretyczne.

Zbadanie oryginalnego uktadu zaproponowanego przez Doktorantk¢ w warunkach rzeczywistych, Doktorantka
dokonata w dtuzszym okresie czasu co zostato przedstawione w punkcie 12 i zamiescita na szeregu wykresach.
Istota tych badan polegata na okreéleniu zachowaniu si¢ aktywnego chlodzenia paneli fotowoltaicznych
w warunkach rzeczywistych z wlaczonym lub wylaczonym ukladem chlodzenia i zainstalowanym systemem
nadgznym $ledzenia stonca. Stosowanie systeméw nadaznych ( trakeréw ), pompy obiegowej do chlodzenia
paneli fotowoltaicznych, wymaga dodatkowego zasilania elektrycznego co obniza energi¢ netto. ROwniez tym
problemem zajmowata si¢ Doktorantka co zostato przedstawione na rys. 12.20.

Przeprowadzone przez Doktorantke badania w pelni potwierdzona tez¢ pracy doktorskiej a ponadto
wyznaczaja nowe kierunki badan.

Wainos$¢ tematyki zaprezentowanej w pracy doktorskiej podkresla publikacja wspoélautorska pt.:
Modeling and experimental validation and thermal performance assessment of a suntrucked and cooled
PVT system under low solar irradiation opublikowanej w Energy Conversion and Management,Volume
222, 15 October 2020, 113289

3. Uwagi

W trakcie czytania pracy zauwazylem drobne niescistosci jezykowe co nie umniejsza w Zadnym stopniu
merytorycznej warto$ci wynikdw osiagnigtych przez Doktorantke.

Prosze o ustosunkowanie si¢ do nastepujacych uwag :

a) model matematyczny opisujacy zjawiska przeptywu ciepta ujmuje w sobie warunki brzegowe wymiany
ciepla, przeto intersujace jest pytanie o wrazliwo$¢ rozwiazania na bledy okreslenia warunkow
brzegowych,

b) jak zamodelowano wytwarzanie ciepla w module fotowoltaicznym ( ciagte czy punktowe Zrédta ciepta ),

c) zachowanie stabilno$ci rozwiazania niestacjonarnego dla réznych siatek wymaga spetnienia warunku
Couranta — Friedrichsa — Leviego, zatem czy podane kroki czasowe na str. 95 sa dobrane wedlug tego
warunku czy spehiaja jeszcze dodatkowy warunek, jesli tak to jaki,

d) stosowanie ukladu nadaznego z chlodzeniem i pompa ciepta wymaga dodatkowego zasilania
elektrycznego obnizajacego poziom energii netto, przeto w skali roku jaka jest korzy$¢ w stosunku do
innych uktadéw ( np. stacjonarnego ).

4. Podsumowanie

Doktorantka dokonata szczegétowej analizy literatury przedmiotu i na podstawie wlasnych doswiadczen
sformutowata teze swojej pracy :

Opracowany nowy aktywny uktad chlodzenia paneli fotowoltaicznych pozwala na znaczny wzrost konwersji
energii slonecznej, do energii elektrycznej i cieplnej, w poréwnaniu do paneli fotowoltaicznych bez chiodzenia,



ktorej stuszno$¢ w peli potwierdzita przeprowadzonymi badaniami teoretycznymi jak réwniez
eksperymentalnymi.

Przeprowadzone badania Doktorantki mgr inz. Ewy Kozak-Jagiely jednoznacznie $wiadczg o Jej wysokich
umiejetnodciach do prowadzenia badan naukowych na wysokim poziomie naukowym, za$ wnioski koficowe
pracy wskazuja na nowe kierunki badan stuzgce rozwigzaniu szeregu probleméw poznawczych i aplikacyjnych.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr inz. Ewy Kozak-Jagiely udowadniajaca postawiong teze
pracy doktorskiej spelia w sposéb nradmiarowy wymogi obowiazujacej Ustawy o Stopniach i Tytule
Naukowym i wnosze do Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Krakowskiej
o dopuszczenie mgr inz. Ewy Kozak-Jagiety do publicznej obrony recenzowanej pracy.

Jednocze$nie uwazam osiagni¢cia zaprezentowane w rozprawie doktorskiej za niezwykle wazne do
zastosowania w praktyce co pozwoli na polepszenie ochrony srodowiska . Praca stanowi kompendium
wiedzy nowoczesnego modelowania aktywnego ukladu chlodzenia paneli fotowoltaicznych. Rozwiazane
przez Doktorantk¢ problemy teoretyczne potwierdzone badaniami eksperymentalnymi nadaja
recenzowanej pracy wybitny charakter poznawczy i utylitarny z duzym potencjalem rozwojowym, przeto

stawiam wniosek o jej wyréznienie.
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