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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Ewy Kozak-Jagiely pt.:
»Modelowanie i badanie eksperymentalne wymiany ciepla dla nowego aktywnego ukladu
chlodzenia paneli fotowoltaicznych”

Recenzj¢ wykonano na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Poli-
techniki Krakowskiej dr hab. inz. Stanistawa M. Rybickiego prof. PK w oparciu o pismo nr
§0.52-1742/2020 z dnia 17.12.2020 r.

Rozprawa doktorska powstata pod kierunkiem dr hab. inz. Pawla Oclonia oraz dr inz. Malgo-
rzaty Fedorczak-Cisak jako promotora pomocniczego.

1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej jest analiza modelowania wymiany
ciepta aktywnego ukladu chiodzenia paneli fotowoltaicznych. W celu weryfikacji uzyskanych
wynikéw obliczeniowych wykonano badania eksperymentalne na rzeczywistym ukladzie foto-
woltaicznym wraz z uktadem odbioru ciepta odpadowego. W zalozeniach przyjeto rozpatrzenie
pasywnego i aktywnego sposobu chiodzenia ukfadéw fotowoltaicznych. Pozyskana energie
cieplng planowano wykorzysta¢ jako zasilanie regeneracyjne dolnego zrodla ciepla dla gruntowe;j
pompy ciepfa.

Zestawy paneli fotowoltaicznych zdywersyfikowano w zaleznosci od zastosowanych syste-
mow nadgznych lub ich braku. Pozwolito to zidentyfikowaé ilos¢ pozyskanej energii elektrycznej
oraz cieplnej w zaleznosci od przyjetych wariantow chtodzenia i orientacji ukladu PV wzgledem
pozornie przemieszczajacego si¢ na niebosktonie Stonca.

Uzyskane wyniki badan modelowych oraz eksperymentalnych pozwolily na zdefiniowanie
opisu matematycznego uktadu chtodzenia PV z uwzglednieniem trojwymiarowego rozktadu tem-
peratury poszczegolnych jego elementéw konstrukeyjnych. Zagadnienie to rozpatrzono w ukta-
dzie wspotrzednych kartezjanskich oraz cylindrycznych w zaleznosci od danego elementu skia-
dowego tej konstrukgji.

W celu okreslenia najkorzystniejszej sprawnosci uktadu pozyskania energii elektrycznej z za-
stosowaniem systemu PV z chtodzeniem zar6wno pasywnym jak i aktywnym, wykonano opty-
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malizacje ilosci elementow chlodzacych radiatory w odniesieniu do strumienia odbieranego cie-
pta przez czynnik chtodzacy z uwzglednieniem najwigkszej temperatury panelu przy identyfiko-
wanej roznicy temperatur miedzy przegroda ochronng a radiatorem i dyferencji temperatury
opcjonalnego chtodziwa w postaci mieszaniny wody i glikolu.

Wykonana walidacja eksperymentalna przeprowadzonego modelowania wedtug Autorki
opracowania wykazata zgodnos¢ zidentyfikowana jako nieprzekraczalna wartoé¢ 1°C miedzy
uzyskanymi wynikami.

Badania eksperymentalne wykazaty najwigksza sprawnosé¢ brutto uktadu chiodzenia aktyw-
nego we wspodlpracy z uktadem nadaznym systemu PV, Uzyskano odpowiednio dla danych rze-
czywistych warunkoéw pogodowych 13% i 26% wigcej pozyskanej energii elektrycznej w odnie-
sieniu do uktadu PV stacjonarnego bez chlodzenia. Jednoczesnie stwierdzono, ze ilos¢ uzyskanej
energii cieplnej jest czterokrotnie wieksza niz energii elektrycznej. W przypadku ukladow stacjo-
narnych wielkos¢ ta jest trzykrotnie wyzsza. Ilosciowo uklad nadazny generuje ok. 45% wiecej
energii cieplnej niz system stacjonarny.

Natomiast w obu przypadkach zastosowanie ukladu chlodzenia pozwolifo na zwigkszenie
sprawnosci konwersji energii promieniowania stonecznego na elektryczna o 2,7%.

2. Omoéwienie tresci pracy

Rozprawe doktorska zredagowano na 127 stronach w 13 rozdziatach z wykazem oznaczen
i literatury oraz streszczeniami w jezyku polskim i angielskim a cato$¢ umieszczono na dotaczo-
nej ptycie CD. Zauwaza si¢ wyrazny podziat opracowania na czgs¢ teoretyczna, czyli przeglad li-
lCratury z rozpatrywanego tematu, praktyczng obejmujaca propozycje modelu matematycznego
i eksperymentalna oraz analize uzyskanych wynikow. W szczegdlnosci w opracowaniu ujeto na-
stepujace informacje:

W Wprowadzeniu (rozdz. 1) Doktorantka przedstawia genez¢ swojej rozprawy doktorskiej
oraz podstawowe informacje dotyczace realizacji opracowania. Ujeto tutaj podstawowe
informacje dotyczace globalnego problemu konwersji energetyki z paliw kopalnych na
niekonwencjonalne i odnawialne zrédta energii. W szczeg6lnosci przytoczono dane zwigzane
z koniecznoscig redukcji emisji gazow cieplarnianych w tym CO, oraz przewidywanych
wskaznikow ich ograniczenia. Przytoczono cele Unii Europejskiej oraz innych krajéow w tym
zakresie oraz wskazano obecne procentowe udzialy wykorzystania paliw kopalnych.
Uzytkowanie tych nosnikéw energi odniesiono do wzrostu nowo powstajacyh budynkow
mieszkalnych na terenie Unii Europeiskiej. w ktorych w znacznym stopniu stosowane sa systemy
grzewcze odpowiedzialne za tzw. niska emisje. Jednoczesnie tak liczna grupa tego typu obiektow
Jest bezposrednim _ konsumentem™ energii uzytkowej elektrycznej wykorzystywanej nie tylko na
ogrzewanie ale réwniez przygotowanie cieptej wody uzytkowej, oswietlenie i urzadzenia zasilane
energia elektryczng. W obu przypadkach wiaze si¢ to ze znacznymi ilolosciami emisji zZwigzkow
szkodliwych do atmosfery. Autorka opracowania przytoczyla tutaj odpowiednie wartosci
procentowe dotyczace tych wielkosci oraz wskazania koniecznosci zastapienia dotychczas
wykorzystywanych zasobow energetycznych niekonwencjonalnym i odnawialnymi Zrédlami
energii. Dane te, opublikowane w kolejnych stragiach dziatan Unii Europejskiej na najblizesz lata
wskazuja na konieczno$¢ zastosowania wszelkiego rodzaju innowacji technologicznych
majacych na celu doprowadzenie do prawie zupelnego wyeliminowania emisji gazow
cieplarnianych przy jednoczesnych parytetach spotecznych zwigzanych z rownomiernym
wzrostem gospodarcznym wiekszosci krajow $wiata.
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Jednym z elementéw w przysziej polityce energtycznej swiata, jest wykorzystanie energii
promieniowania stonecznego w zakresie Jjej bezposredniej konwersji na energie elektryczng za
pomoca uktadéw fotowoltaicznych. Doktorantka przedstawita podstawowe dane dotyczace
wykorzystania tych systeméw w energetyce swiatowej oraz perspektywy ich rozwoju
w odniesieniu do danych ekonomicznych. Przytoczono réwniez plany rozwoju uktadow
wykorzystujacych odnawialne zrodta energii, w tym fotowoltaicznych w ujeciu dokumentu
Ministerstwa Gospodarki z 2009 r. pt. .Politvka energetyczna Polski do 2030 »° oraz jego
zmodyfikowanej wersji z 2020 r. obejmujacej perspektywe czasowa do 2040 r. Zgodnie
z okreslonymi w tych materiatach zapisach polski system energetyczny powinien przynajmniej
w 32% mie¢ udziat w wykorzystaniu OZE.

Szczegdlne miejsce w tych zatozeniach znajduja ukfady fotowoltaiczne zaréwno
o charakterze on-grid jak i off-grid. Niezaleznie od zastosowanego rozwigzania technicznego
podstawowym problemem z jakim borykaja sie te Systemy jest niewystarczajaca sprawnosé
konwersji energii promieniowania stonecznego na energie elektryczna. Obecnie przy 80%
stopniu pochlaniania promieniowania stonecznego sprawnos¢ procesu konwersji za pomoca
ogniw fotowoltaicznych miesci si¢ W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych na poziomie
12-18%. W warunkach laboratoryjnych i przy zastosowaniu ogniw monokrystalicznych stopien
tem moze sie zwiekszyc do 24%. Jednym z powodow, ktory ma wpyw na taki poziom
sprawnosci tych urzadzen jest temperatura ich pracy, ktéra zwieksza si¢ wraz ze stopniem
napromieniowania. Wplyw na przyrost temperatury ma rowniez materiat z ktorego wykonane sa
ogniwa fotowoltaiczne.

Jednym ze sposob6éw ograniczenia przyrostu temperatury ukladéw fotowoltaicznych jest
zastosowanie systemow chlodzenia, co stanowi przedmiot przedstawionej do recenzji rozprawy
doktorskiej.

W rozdz. 2. Doktorantka przedstawila podstawowe wiadomosci z zakresu enegii solarnej.
Umieszczono tutaj dane dotyczace samego Storica, zakresu promieniowania stonecznego oraz
jego korpuskularnofalowego charakteru. Podano informacje dotyczace ilosci rozprzestrzeniajgcej
W promieniowaniu stonecznym enrgii wraz z zaleznos$ciami opisujagcymi to zjawisko.
Przytoczono dane zwigzane z tzw. Masa Optyczng (AM) oraz dostgpnymi zasobami na naszej
planecie. Dokotorantka opisata roéwniez stosowane obecnie modele stuzace do okreélenia
natgzenia promieniowania sfonecznego oraz proces konwersji energii stonecznej w ogniwach
fotowoltaicznych.

Rozdz. 3 poswigcono opisowi budowy ogniw fotowoltaicznych oraz ich klasyfikacji.
Przedstawiono w tym miesjcu w sposdb graficzny stosowane obecnie technologie tworzenia
ognow fotowoltaicznych. Syntetycznie opisano uktady monokrystaliczne, polikrystaliczne i
cienkowarstwowe oraz tzw. Ogniwa I i I11 generacji.

W rodz. 4 przedstawiono podstawowe parametry opisujace prace uktadow fotowoltaicznych.
Skupiono si¢ przede wszystkim na sposobie wyznaczania charakterystyki pradowo-napigciowej
oraz okresleniu wspotczynnika wypetnienia formy FF (ang. Fill Factor), mocy maksymalnej
oraz sprawnosci.

Rozdz. 5 jest opisem parametrow pracy modutow fotowoltaicznych. Opisano tutaj zasady
wyznaczania parametrow w tzw. Standardowych Warunkach Testowych ( ang. STC — Standard
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Test Condition) z uwzglednieniem potozenia geograficznego dla ktorego okreslono dane
wielkosci temperaturowe oraz Masy Optycznej (AM). Powyzsze informacje odnosza sie do
realizacji badan testowych i certyfikowanych w warunkach laboratoryjnych, natomias dla
rzeczywistych (polowych) stosuje si¢ wskaznik NOCT (ang. Normal Operating Cell
Temperature). W rozdziale tym przedstawiono typowe charakterystyki obrazujace wplyw
WZrostu temperatury ogniw na ich moc.

W rozdz. 6 zaprezentowano proponowane w literaturze sposoby zwigszenia ilosci
generowanej energii elektrycznej oraz cieplnej z uktadéw fotowoltaicznych. Doktorantka skupita
sie na mozliwosci wykorzystania pozyskanej z chlodzenia fotowoltaikow energi cieplnej do
regeneracji dolnego zrodla ciepta Jakim moze by¢ grunt lub wody gruntowe zasilajace pompy
ciepta. W tej czesci pracy Dyplomantka przedstawila réowniez sposoby wykorzystania réznych
konstrukcji montazu uktadéw fotowoltaicznych. W szezegolnosci informacje te dotycza
stosowanych systemow nadaznych z trakerami. Opisano réwniez i metody pasywne 1 aktywne
chtodzenia ukladéw PV 2 wykorzystaniem réznych czynnikow chtodniczych. Uwzgledniono
takie jak: powietrze, woda, materiaty zmiennofazowe oraz nanociecze.

W rozdz. 7 przedstawiono cel, zakres i teze pracy. Podano tutaj réwniez istotng informacje,
ze rozprawa doktorska powstata na podstawie realizacji projektu badawczego w ramach polsko-
niemieckiego programu ,STAIR” w latach 2017 — 2020. Tytut projektu to: Wysokosprawny
system konwersji energii slonecznej na cieplng i elektryezna dla budynkéw mieszkalnych i
uzytecznosci publicznej.

Analiza literatury oraz zalozenia projektu, pozwolity na postawienie tezy pracy o
nastgpujacym brzmieniu: Opracowany nowy aktywny uklad chiod=enia paneli fotowoltaicznych
pozwala na znaczny wzrost konwersji energii stonecznej, do energii elekirycznej i cieplnej, w
porownaniu do paneli Jotowoltaicznych bez chlodzenia.

W podsumowaniu rozprawy doktorskiej Autorka jednoznacznie ustosunkowata sie do

przyjetej tezy, stwierdzajac, ze w petni zostata potwierdzona jej prawdziwoscé.

Rozdz. 8 to opis stanowiska badawczego. Przedstawionu schemat ukladu pomiarowego, jego
0golny widok oraz poszczegdlne elemeny konstrukcyjne. Opisano réwniez w $posob niezbyt
klarowny metodyke przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

W rozdz. 9 Doktorantka przedstawia zasady okreslenia i wykonania numerycznego
modelowania transportu ciepta w uktadach fotowoltaicznych. Dziatania te oparto o podstawowe
zaleznosci opisujace zjawisko przejmowania, przewodzenia i konwekcji energi przekazywanej na
sposob ciepta. W oparciu o te zaleznosci zdefiniowano réwnania zachowania energii dla
poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych uktadu PV, bioracych udzial w procesie wymiany
ciepla. Zaleznosci te poddano dyskretyzacji metoda objetosci skoficzonych w ukladzie
kartezjanskim dla przegrod plaskich oraz cylindrycznym dla przegrod o takim ksztalcie.
Pozwolito to w konsekwencji na zastosowanie metody dyskretyzacji uzyskanych réwnan energii
metodg réznic skonczonych.

W rozdz. 10 uzyskany model zostal poddany optymalizacji za pomoca $rodowiska programu
MATLAB. Nastgpnie wykonano analize nUmEryczng zaproponowanego modelu systemu
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chtodzenia. Dziatania te pozwolity na okreslenie optymalnej ilosci elementéw chiodzenia (rur)
ukladu fotowoltaicznego.

Rozdz. 11 dotyczy analizy numerycznej  zaproponowanego systemu  chlodzenia.
Przedstawiono w nim wyniki badan obliczeniowych w odniesieniu do zaproponowanej w rozdz.
10 optymalizacji uktadu chiodzenia. W tej czesci pracy umieszezono réwniez odwolania do
wynikow badan eksperymentalnych, ktérych opis znajduje sie w nastepnym rozdziale.

Rozdz. 12 jest poswigcony prezentacji i analizie wynikoéw  eksperymentalnych
przeprowadzonych w celu weryfikacji opracowanego modelu obliczeniowego. Podano w tym
rozdziale parametry wykonanych badan w warunkach rzeczywistych (polowych) dla okreslonego
przedziatu czasu. Badania te miaty miejsce na Kampusie Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej, gdzie zalokalizowane jest stanowisko eksperymentalne w okresie od 01.06.2019 do
31.08.2019 r. Wyszczegélniono zastosowana aparatur¢ pomiarowa w zakresie identyfikacji
parametrow atmosferycznych istotnych dla zakresu eksperyemntu tj. napromieniowanie,
temperatura, predkos¢ ruchu powietrza itp.

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w formie graficznej dla rozpatrywanych wariantow.
Uwzgledniono uktad chtodzenia zaréwno aktywnego jak i pasywnego w sytemie nadaznym oraz
stacjonarnym Przeprowadzono znalize uzyskanej ilosci energii cieplnej oraz wplywu jej
odprowadzenia (chlodzenia) uktadéw fotowoltaicznych na ilos¢ pozyskanej energii elektryczne;.

Stwierdzono pozytywny wplyw odprowadzenia energii cieplnej od ukladéw PV przy
jednoczesnym stwierdzeniu, ze nakiady energetyczne na prace systemow aktywnego chlodzenia
praktycznie pochlaniajg powiekszony uzysk energii elektrycznej.

Jednoczesnie stwierdzono, ze wyniki badan eksperymentalnych pokrywaja si¢ z uzyskanymi
w procesie modelowania matematycznego w zakresie roznicy temperaturowej wynoszacej 1°C,

Rozdz. 13 to podsumowanie i wnioski koficowe oraz podkreslenic najwazniejszych, z
punktu widzenia Doktorantki, wynikéw badar obliczeniowych i eksperymentalnych.

3. Oryginalno$¢ pracy

Oryginalne osiagnigcia pracy to:
® propozycje wlasnych modeli obliczeniowych i optymalizacji systemu chtodzenia ukladéow
fotowoltaicznych,
® mozliwos¢ praktycznego wykorzystania opracowanych metod analitycznych, co zostato
zweryfikowane eksperymentalnie.

4. Oryginalno$¢ pracy

Przedstawione i umieszczone w pracy wyniki majg charakter aplikacyjny i moga by¢ podstawa
do wdrozenia przemystowego.



5. Uwagi krytyczne redakceyjne i dyskusyjne do pracy

[) W pracy w wielu miejsca wystepujg bledy stylistyczne oraz czeste powtdrzenia.

2) W pracy wystepuja nieujednolicone opisy rysunkow. W czesci sa one wykonane w jezyku

polskim a czesciowo w obcych. Uwazam, ze takie opisy powinny by¢ wykonane w Jezyku,

a ktérym zredagowano rozprawe doktorska w tym przypadku jest to jezyk polski.

str. 7 Wprowadzenie — nie mozna importowa¢ zrodet energii tylko nosniki energii.

4) str. 8 Wprowadzenie — nalezato podac ile  kosztuje® 1 kWh energii w odniesieniu do
kopalin. Obecnie jest to 0.523 kg paliwa umownego w odniesieniu do wegla kamiennego.

5) str. 12 — stata stoneczna ma wartosé srednig umowna poniewaz w rzeczywistosci wysteuja
wachania rzedu +3,3%. Oczywiscie zalezy to od peryhelium i aphelium, gdzie stala
stoneczna dla aphelium wynosi: I = 1327,7 W/m?, natomiast dla peryhelium I = 14196
W/m?, Istotnym jest réwniez to. 7e dla pasma widzialnego (tzw. oka optycznego) dostepnosé
encrgetyczna promieniowania sfonecznego wynosi [ =617,6 W/m* +3.3%.

6) str. 16 — informacja o mozliwej ilosci mocy energii promieniowania stonecznego wynoszacej
1200 w/m?® jest dyskusyjna. W rzeczywistosci tak wartos¢ mozna uzysaé w stefie
rownikowej i to tylko w bardzo sprzyjajacych warunkach atmosferycznych (brak aerozolu
wilgoci, czgsei statych w atmosferze itp.). Uwazam, Ze nalezato t¢ informacje uzupetnic.

7) str. 16, 17, 18, 21, 44, 46, 49 biad redakcyjny odnoszacy sie do umiejscowienia symbolu
uzytego we wzorze w odniesieniu do jego opisu.

8) str 19 brak konsekwencji w sposobie odniesienia do pozycji literatutrowych, W opracowaniu
zastosowano system vancouverski podobny do harwardzkiego. Na str. 19 oraz XXXX
wystepuje nievancuverski a na pozostatych vancuverski.

9) str. 20 — wg Hay’a promieniowanie stoneczne rozproszone raczej nie ,,pochodzi” od tarczy
~Stonecznej”. Hay stwierdza, ze promieniwanie stoneczne rozprzestrzenia si¢ z powierzchni
Stonca.

10) str. 23 — elektrony pobieraja energie od fotonéw a nie jg przekazuja.

['1) str. 24 — obecnie znane sa materiaty, ktorych bariera potencjalu mimo, ze wynosi nawet
10 eV przejawiaja whasciwosci potprzewodnikowe.

12) str. 24 oraz opisy Y8 2l 1 2,11 —~ przedstawiaja nie rozwéj sprawnosci tylko tendencje
zmiany sprawnosci ukiadéw fotowoltaicznych w zaleznosci od ich rodzaju.

13) str. 29 — w klasyfikacji nie opisano ogniw amorficznych, a sa one dosé znacznie
rozpowszechnione na rynku ukladow fotowoltaicznych. W tym samym miejscu bardzo
pobieznie wspomniano o metodzie chodowania monokrysztatow krzemy opracowanej przez
prof. Jana Czochralskiego. Nalezalo moim zdaniem opisa¢ syntetycznie metode topnienia
strefowego oraz proces Bridgmana w ktérych wytwarza si¢ materialy do produkcji
poiprzewodnikow.  Metoda Czochralskiego  praktycznie  umozliwila produkcje
potprzewodnikow na skale przemystowa. Metoda ta otrzymuje si¢ monokrysztaty krzemu o
dtugosci dochodzacej do 2 m i wadze 225 kg. Taki blok monokrysztatu o ksztalcie walca o
zatozonej $rednicy (np. 300 mm) co daje mozliwos¢ konstruowania paneli fotowoltaicznych
0 znanych nam wymiarach geometrycznych.

14) str. 32 — niezbyt klarownje opisano czym jest wspdlezynnik wypetnienia formy FF.
W rzeczywistosci  odnosi sie on do identyfikacji nieuniknionej ,.niedoskonatosci”
charakterystyku pragdowo-napigciowej ogniw fotowlotaicznych. Wynika to z wystepowania
opornosci wewnetrznej fotoogniw, ktéa nie moze przekroczy¢ 4 Q. Wartosé rezystancji
bezposrednio odnosi sie do zakresu wartosci wspotczynnika FF.
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I5) str. 37 — COP to wspédtczynnik efektywnosci pompy ciepta, ktéry jest stosunkiem ilosci
(mocy) energi cieplnej oddanej w gornym zrodle ciepla do ilosci (mocy) energii dostarczonej
do realizacji tego procesu. Energia elektryczna nie zawsze musi by¢ napedows poniewaz
mamy rézne pompy ciepta pod wzgledem konstrukcyjnym.

16) str 37 — katalogow nie wystepuje pompa ciepta typu 0°C/25°C moze by¢ A2/W35, BO/W35,
WI10/W35. Nigdzie nie spotkalem pompy ciepla o tak niskiej wartosci temperaturowej

wynoszacej 257C na goérnym zrédle ciepla. T
I7) str. 38 — wzor nr (6.20 jest niepoprawnie zapisany. Jest: &= f(7,T,)=0.5-—4
H t4
TH

apowinno by¢: &= f(T,7T,)=0.5-
H A

gdzie: 7, — temperatura gérnego zrédla ciepla, 74 — temperatura dolnego zrodta ciepla.
Wzor ten jest sprowadzeniem do parametrow rzeczywistych zaleznosci Carnota opisujacej
idealny obieg lewobiezny dla pompy ciepfa.

I8) str. 39 — pojawia sie okreslenie SPF 6.7

19) str. 65 — w pracy wskazywano, ze energie cieplna pozyskana z chlodzenia ukladéw
fotowoltaicznych bedzie wykorzystwac¢ sie do regeneracji dolnego Zrodta ciepta, aby uzyskaé
odpowiednio wysoka warto$¢ COP i SCOP. W opisie eksperymentu podano, ze energie na
gornym zrodle ciepta oddawano do otoczenia w skraplaczach znajdujacych sig na zwnatrz
budynku. Zaprzecza to idei funkcjonowania pompy ciepla.

20) str. 74 — wzor (9.18), d,, — to érednica hydrauliczna, w przypadku przekrojow kolowych
rzeczywiscie wewnetrzna.

21) str. 86 do 89 — w opisach rysunkow 10.3 do 10.6 podano oznaczenia a), b), c), d) ale nie
okrestono na tych rysunka do €zego si¢ te oznaczenia odnosza.

22) str. 90 — rysunek 10.8 nalezalo klarowniej opisac.

23) str. 92 — okreslenie stwierdzajace, ze wyniki obliczen modelowych pokrywaja sie z
eksperymentalnymi moim zdaniem nalezato przedstawi¢ w formie zaleznosci procentowego
przedziatu zgodnos¢ w sosunku do wartoéci oczekiwanej.

Uwagi o charakterze ogéInym:

[) W opracowaniu brakuje analizy statystycznej identyfikujgcej dokladnosé wykonanych
badan. Uwazam, ze nalezalo przynajmniej w odniesieniu do eksperymentu uwzglednié
mozliwe bledy pomiarowe. Na stronie 10] znajduje si¢ jedynie wykaz zastosowane;j
aparatury pomiarowej z informacjami o ich skali dokfadnosci, natomiast sa to wartosci
podane przez producentéw tych urzadzen.

2) W pracy czesto pojawia sie okreslenie ~produkcja energii”, ktére pod wzgledem
termodynamicznym jest niewlasciwe. Nie ma mozliwosci ani ~wyprodukowac™ ani
“straci¢” energii, mozemy ja jedynie konwertowag. Rozumiem, ze zastosowanie tego
zwrotu jest wynikiem pewnego ~zargonowego™ okreslenie, ktore czesto sie spotyka.

Podsumowujac te czes$é recenzji, stwierdzam, Ze praca jest zredagowana odpowiednim
technicznym i naukowym jezykiem. z dobrze dobranym materiatem ilustracyjnym. Zachowano
wlasciwa numeracje wzordow oraz kolejnos¢ przywotanych cytowan z literatury.

Przedstawione powyzej uwagi maja przede wszystkim charakter dyskusyjny i redakcyjny
I W niczym nie umniejszaja wartosci merytorycznych tego opracowania, ktore oceniam wysko.



6. Podsumowanie tresci pracy i uwag

Uwazam, ze aplikacyjny chrakter przedstawionych wynikéw modelowania zweryfikowanych
cksperymentem i sposob ich przedstawienia wskazujg na mozliwos¢ wyrdznienia tej dysertacji
doktorskiej o co wnioskuje. Podstawowy argument, jaki za tym przemawia dotyczy mozliwosci
wdrozenia zaproponowanych rozwigzan koncepcyjnych. Wymagajg one co prawda pewnych
modyfikacji majacych na celu optymalizacje wspolpracy uktadéw fotowoltaicznych z pompami
ciepta sa jednak na tyle Zaawansowane, ze mozna oczekiwac sukceu w ich praktycznej aplikacji.
Oczywistym problemem jest tutaj rozwazenie jaki rodzaj dolnego zrédla ciepta bedzie
najbardziej koherentny dla uzyskanego ciepta odpadowego z chtodzenia fotoogniw. Zagadnienia
te mogg by¢ nadal rozwijane i sg Znaczacym poznawczo obszarem, ktory moim zdaniem Autorka
opracowania powinna nadal poszerzac.

7. Ocena pracy i wniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedtozona praca zawiera oryginalne ujecie problemu naukowego i $wiadczy
O opanowaniu przez jej Autorke mgr inz. Ewe Kozak-Jagiele naukowych metod
doswiadczalnych, a takze analityczno-numerycznych stosowanych w dyscyplinie inzynieria
srodowiska, gérnictwo i energetyka - wedlug poprzedniej klasyfikacji w energetyce, a tym
samym wyczerpuje warunki okreslone przez Ustawe Prawo o szkolnictwie WyZszym i nauce
wart. 187 ust. 1-2 z dnia 20 lipca 2018 r i uzasadnia dopuszczenie jej do publicznej obrony o co
wnioskuje.

dr hab

nnnn

Likldes e (-



