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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dariusza Kurza pt.. ,Analiza wybranych
parametrow elektrycznych dachéwek fotowoltaicznych”, zostata opracowana na podstawic
pisma Dzickana Wydzialu Elektrycznego Politechniki Poznanskiej prof. dr. hab. inz.
Zbigniewa Nadolnego, z dnia 21 marca 2019 r. (sygn. DE-012/131/2019).

1. Ocena wyboru tematu

Energetyka, jako dyscyplina naukowa, zajmuje si¢ problemami wytwarzania, gromadzenia,
przetwarzania i przesytania energii. Uwarunkowania techniczne, ale gléwnie formalno-
prawne s3 w Polsce podstawowym impulsem w rozwoju instalacji pozyskiwania energii
clektrycznej ze Zrédel energii odnawialnej. Z przyczyn politycznych, w ostatnim czasie
praktycznie uniemozliwiono rozwéj energetyki wiatrowej na ladzie. Zaistnienie energetyki
wiatrowej na Morzu Baltyckim jest w fazie prac przedprojektowych lub projektowych.
Dynamicznie rozwijajq sig zatem uklady fotowoltaiczne. Budowane sa farmy fotowoltaiczne
z naziemnymi instalacjami PV oraz coraz wiecej przyrasta mikroinstalacji prosumenckich.
Mikroinstalacje prosumenckie skiadaja sie z modutéw PV instalowanych na dachach domkéw
Jjednorodzinnych lub innych budynkéw. Znanym problemem w procesie pozyskiwania energii
elektrycznej z ogniw fotowoltaicznych jest zauwazalny wplyw wzrostu temperatury ogniwa
na obnizenie jego sprawnosci energetycznej. Nalezy przy tym zauwazycC, ze w tego typu
instalacjach (gdzie sprawno$¢ energetyczna pozyskiwania energii elektrycznej wynosi mnigj
niz 20%) odbywa sig swoista ,,walka” o podniesienic sprawnosci nawet o ulamek procenta,
Zmiana wyobrazenia o funkcjonowaniu energetycznym budynkéw mieszkalnych, ale réwniez
I uzyteczno$ci publicznej, prowadzi do wzrostu zainteresowania integracjg instalacji
pozyskiwania energii elektrycznej z elementami budynkéw. 7, praktycznego punktu widzenia,
uklady zintegrowane, np. dachowki PV zintegrowane z konstrukcja poszycia dachowego,
tworzq zlozone struktury, w stosunku do ktérych niezbgdne jest stosowanie wiasciwych
modeli matematycznych w celu uzyskania adekwatnych wynikéw symulacji. Jednym z takich
problemow, dotyczacym wplywu parametrow zintegrowanego uktadu fotowoltaicznego
(dachowki PV) z konstrukejg dachu na parametry energetyczne tego ztozonego ukladu zajgl
si¢. Autor recenzowanej rozprawy doktorskiej. W tym sensie temat pracy jest aktualny
| interesujgey z naukowego punktu widzenia w dyscyplinie naukowej energetyka.

2. Merytoryczna ocena pracy

We wprowadzeniu Autor wskazuje na akty formalno-prawne, kidre przyczynily si¢ do
rozwoju wykorzystania energii ze zrodel energii odnawialnej. W Polsce wprowadzono
ustawowo pojgcie  mikroinstalacji, co przyczynilo sie do rozwoju mikroinstalacji
prosumenckich. Autor blednie podat (str. 8, 5d), ze ,.z wytworzonej 1 kWh energii inwestor



moze wykorzysta¢ 80% (przy instalacjach do mocy 10 kW) lub 70% (w puypadku lnSta]'iCJl
od 10 do 40 kW)". Po pierwsze, podane wartosci procentowe energii dotyczg nie enelgu
wytworzonej w mikroinstalacji, a energii wprowadzonej do sieci (jest to zasadnicza roznica w
kontekscie idei prosumenctwa). Po drugie, nowelizacja ustawy [158] zwigksza dopuszczalng
moc mikroinstalacji do 50 kW, co Autor wezesniej (str. 8, 7d) napisal.

Po dos¢ ogolnym wprowadzeniu, w rozdziale 2, sformutowany zostat cel pracy, jej zakres
oraz teza. Celem pracy bylo wykonanie badan wybranych parametrow elektrycznych
| termicznych dachéwek fotowoltaicznych oraz opracowanie modelu elektryczno-termicznego
ogniw PV uwzgledniajacego strukturg dachu. Cel w zasadzie sformufowany jest poprawnie,
jednak warto bylo go bardziej uszezegdtowi¢, podajac choéby potencjalne przeznaczenie
opracowywanego modelu, z czego wynikalyby ograniczenia jego stosowalnosci. W zakresie
pracy pojawia sig sformutowanie ,,generowana moe” (str, 10, 11g). W tym miejscu nalezy
zwrdei¢ uwagg na rozumienic pojecia mocy elektrycznej. Jezeli moc jest rozumiana jako
miara szybkosci zmian energii elektrycznej, to sformulowania takie, jak np. ,,generowanie
mocy” i, ,rozplyw mocy” nie sg zrozumiale. Z uwagi na to, ze w $rodowisku naukowym od lat
uzywane sg tego typu sformutowania, w dalszej czgéci recenzji nic bedzie juz ten watek
podnoszony. Niemniej jednak, warto w pracach naukowych w XXI wieku, probowaé
porzadkowa¢ pewne zasztosci. Teza pracy, ,parametry elektryczne dachowek
fotowoltaicznych (tj. napigcie, moc oraz sprawnoé¢ konwersji fotowoltaiczne]) sg zalezne od
oporu cieplnego konstrukeji dachowej, wplywajgcego na temperature ogniw PV”, w s$wietle
chocby danych katalogowych roznego rodzaju Zrodel energii opartych na fotowoltaice, jest
trywialna. Powszechnie wiadomo, ze na sprawno$é konwersji energii promieniowania
slonecznego w energig elektryczng, realizowang w ogniwach PV, wplywa temperatura tego
ogniwa. Jednak na temperatur¢ ogniwa wplywa wiele czynnikéw, nie tylko opdr cieplny
dachu. Natomiast zagadnienie udziatu oporu cieplnego dachu we wplywie na temperature
ogniw PV, a zatem na sprawno$¢ konwersji, jest z praktycznego punktu widzenia
interesujgce.

W rozdziale 3, Autor przedstawil podstawowe informacje, stan aktualny i okreslit
perspektywy rozwoju ogolnie ujgtej fotowoltaiki. Tresé tego rozdziatu jest przytoczeniem
podstawowej wiedzy literaturowej z zakresu: $wiatla stonecznego i jego wiasciwosci
(Wystepuja pewne niescistosci dotyczace promieniowania stonecznego oraz gestosc mocy
| energii promieniowania), efektu fotowoltaicznego, technologii produkeji i rodzajow ogniw
PV (brakuje tutaj odniesienia si¢ do wplywu np. temperatury ogniwa na jego sprawnos¢
energetyczng w zaleznosci od typu i rodzaju ogniwa) oraz fotowoltaiki zintegrowanej
z elementami budowlanymi (w tym zasadne zwrécenie uwagi na specyfike np. dachéwek
fotowoltaicznych, ktérych zintegrowana konstrukcja z innymi elementami budowlanymi
powoduje zwigkszenie temperatury ogniw). Autor przytacza mozliwosé odsprzedazy energii
elektrycznej, czyli cel =zarobkowy, w kontekécie zastosowania m.in. dachéwek
fotowoltaicznych (str. 26, 6d; str.29, 12g). Trzeba mieé jednak na uwadze fakt, ze
w przypadku mikroinstalacji prosumenckich nie ma mowy o odsplzedazy nadwyzek energii
clekiryeznej. Natomiast w przypadku innych instalacji wigze si¢ to z zachowaniem
wszystkich przewidzianych prawem zasad m.in.: koncesyjnych, ksiggowych, podatkowych.

Rozdzial 4 zawiera opis aktualnego stanu wiedzy w przedmiotowym temacie. Autor
omawia zawartos¢ réznych publikacji dotyczacych glownie wplywu temperatury na prace
ogniw fotowoltaicznych oraz zagadnien zwigzanych z modelowaniem matematycznym tych
ogniw. W tej czesci pracy brakuje krytyeznego ustosunkowania sig¢ Autora rozprawy do
merytorycznej zawartodci przytaczanych publikacji, w szczegélnosci aspektu modelowania
matematycznego, co wprost wynika z zatozonego celu rozprawy. Nie ma przekonujgcego
uzasadnienia podjecia dzialan w kierunku opracowania nowego modelu elektryczno-
termicznego ogniw PV uwzgledniajgcego strukturg dachu. Z przedstawionego przegladu
literatury wynika jasno problem wplywu temperatury ogniw PV na ich sprawnosc,



szezegolnie w warunkach ich integracji z elementami dachu. Problem praktyczny jest
dostatecznie uzasadniony w literaturze.

Rozdziat 5 dotyczy aspektow modelowania i symulacji pracy ogniw PV. Tytul tego
rozdzialu powinien by¢ zmieniony, poniewaz modelowaniu i symulacji nie podlegajg
parametry, tylko stany pracy ogniw PV, Poczgtkowy tekst na str. 36 jest merytorycznie
powtorzeniem omawianych kwestii w rozdziale 3 rozprawy. Na rys. 5.1 (str. 36) Autor
przedstawit fotografi¢ stanowiska do badania charakterystyki ciemnej monokrystaliczne;
dachéwki fotowoltaicznej Fotton FTDS52. Jednak z technicznego punktu widzenia powinien
by¢ réwniez przedstawiony schemat stanowiska z wykazem uzytych przyrzadow
pomiarowych. Odwolujac si¢ do dwudiodowego schematu zastepczego ogniwa PV (str. 37,
3g) wlasciwe byltoby pokazanie tego schematu na rysunku. Autor niezr¢cznie napisal, ze
przyjgcie zerowych wartosci rezystancji szeregowe] i rownoleglej w schemacie zastgpczym
(modelu) idealnego ogniwa minimalizuje wewnetrzne straly mocy spowodowane defektami
struktury materiatu. Przyjecie zerowych wartosci tych rezystancji wynika z pominigcia tych
strat. Dopicro w podrozdziale 5.3 Autor opisuje jedno i dwudiodowe schematy zastgpcze
ogniwa PV. Przywolywanie czterech pozycji literatury do oczywistego rownania z | Prawa
Kirchhoffa jest zbgdne (str.47, 7g). Tytul podrozdzialu 5.4 Stanowisko pomiarowe
dachowki fotowoltaicznej” nalezatoby skorygowaé. Jako przedmiot badan, Autor wybral
tylko jeden typ (wiasciwie tylko jeden egzemplarz) dachowki fotowoltaicznej (Fotton
FTDS52). Nie jest jasne, dlaczego Autor ograniczyt si¢ do tylko jednego typu dachowki?
Komentarza wymaga zastosowany schemat zastepczy dachéwki fotowoltaicznej, skiadajgeej
si¢ z osiemnastu ogniw PV (str. 55, rys. 5.13). Watek ten rozwinigto w czgsei pytan i uwag
dyskusyjnych recenzji. Waznym osiggnigciem Autora w tej czgsci pracy jest wykonanie
eksperymentow w celu okre$lenia zmian parametréw elektrycznych badanej dachowki
fotowoltaicznej w zaleznosci od zmian temperatury ogniw PV. Otrzymane wyniki
z eksperymentu, poréwnane byly z wynikami symulacji oraz danymi katalogowymi badanej
dachdéwki. Uzyskano kilkuprocentowe roznice w wynikach, co $wiadezy o dobrym stopniu
adekwatnosci zastosowanego modelu matematycznego ukladu fotowoltaicznego. Jednak
trudno w pracy si¢ zorientowaé jaki wiasciwie model byl zastosowany. W kolejnych
podrozdziatach, Autor przedstawil zagadnienia dotyczace przenikania ciepla przez elementy
konstrukeyjne dachu, w tym opor cieplny dachowki fotowoltaicznej, co prowadzi do jej
modelu RC. Autor rozprawy wprowadzil modyfikacje w klasycznym modelu RC elementu
budowlanego, ktéry pozwala na wyznaczenie temperaturowej stalej czasowej badangj
dachowki fotowoltaicznej w zmiennych warunkach pracy spowodowanych gléwnie
warunkami atmosferycznymi. Mechanizmy termiczne dachowki PV zostaly przedstawione
przez skorelowanie ich ekwiwalentéw elektrycznych (RC) z oporem i pojemnodcig cieplng,
ktore wynikajg z procesu przewodzenia ciepta w warstwach dachéwki. Istotnym elementem
w dazeniu do zatozonego celu jest przedstawieniec modelu foto-elektro-termicznego badanej
dachowki PV. Autor, w tekscie pracy pisze o opracowanym przez niego modelu (rys. 5.20,
str. 72), przy czym w podpisie pod rysunkiem przywoluje pozycje [169] w spisie literatury,
T kwesti¢ nalezy wyjasni¢. Podane sg wyniki obliczen zmian temperatury dachowki PV
wolnostojgcej, wraz z uzasadnieniem fizycznym roznic w otrzymanych wartosciach cieplnej
stale] czasowej nagrzewania sig i stygnigeia dachéwki, na podstawie wynikéw z stosowanego
modelu PET oraz wynikow eksperymentu. W dalszej czesci rozprawy, Autor zajmuje sic
wplywem konstrukeji dachowej na temperature ogniw dachéwki PV, W tym celu buduje trzy
stanowiska eksperymentalne z réznymi podtozami dachowymi. Uzyskane wyniki oraz
doswiadczenie, pozwalaja Autorowi na zaproponowanie metodologii badain dachowek
fotowoltaicznych zintegrowanych z konstrukejg dachows.

Rozdzial 6 rozpoezyna sie od sformulowania zalozen badawezych. Wyniki dla ,,typowego
roku meteorologicznego™ dla okreslonej lokalizacji postuzyly Autorowi do wyznaczenia dni
rekomendowanych, w ktérych powinno sig przeprowadzaé eksperymenty. W dalszej czesci
rozdzialu nastgpuje opis stanowiska badawczego, ktére nastgpnie wykorzystano do



wieloletnich badan, w wyniku ktérych Autor moze weryfikowaé proponowane przez siebie
rozwigzania, W tym zakresic Autor wykazal si¢ wiedzg i duzymi umiejetnosciami
w  projektowaniu i konstruowaniu stanowisk eksperymentalnych, co jest znaczacym
osiggnigciem praktycznym Autora. W dalszej czgsei rozdziatu opisywane sg zagadnienia
dotyczgce: aparatury pomiarowej zastosowanej w stanowiskach eksperymentalnych, teorii
bledow pomiarowych oraz obrébki statystycznej danych pomiarowych. Opis teorii bledéw,
jako zagadnienie podstawowe, przedstawione na bazie dostepnej literatury nie jest niezbedny
w rozprawie doktorskiej. Niezbyt zrozumiale jest stwierdzenie Autora (str. 98, 2d), ze
~sluszne jest zastgpienie analizy bledéw przeprowadzona obrobka statystyczna danych
pomiarowych”.

Rozdzial 7 zawiera opis modelowania matematycznego dachéwek fotowoltaicznych
zintegrowanych z dachem. Opisane sq zasady uwzgledniania faktu integracji elementu
fotowoltaicznego z konstrukcjg dachu w kontekscie oporu cieplnego, co ma znaczenie
w przypadku temperatury ogniw PV. Przedstawione i omowione wyniki analizy na podstawie
danych zbieranych w  wieloletnim okresie, sa dobrym materialem do weryfikagji
i potwierdzenia prawidlowosci  stosowanego modelu matematycznego  instalacji
fotowoltaicznej zintegrowanej =z dachem (dachéwki PV) w  zakresic zaleznogci
energetycznych (moc, energia, sprawnos¢) przy uwzglednieniu wptywu temperatury.

W tej kwestii nasuwa sig watek poboczny w stosunku do celu pracy. Czy na podstawie
przeprowadzonych przez Autora analiz mozliwe jest wnioskowanie odnosnie specjalnych
konstrukcji dachu w obszarach jego pokrycia dachéwkami PV? Producenci zalecajg strefy
buforowe od brzegu dachu lub kalenicy. Czy wiasnie w tych strefach mozna by instalowac
dodatkowe elementy poprawiajgce prace wbudowanych w struktur¢ dachu modutéw PV
(wigksza sprawno$¢ konwersji energii), niepogarszajace izolacji cieplnej cate] konstrukeji
dachu od strony wngtrza (np. poddasza)? Mogg to byé choéby zwielokrotnione dachowki
wentylacyjne lub specjalne kanaly wentylacyjne.

W rozdziale 8, Autor przedstawit statystyczng analize wagi poszezegdlnych parametrow
dachéwek fotowoltaicznych w aspekcie zaleznosci energetycznych w konwersji energii.
W wyniku przeprowadzonego testu Kotmogorowa-Smirnowa, Autor stwierdzil, ze zmierzone
wartosel mocy instalacji fotowoltaicznych zintegrowanych z dachem nie cechujg sig
rozkladem normalnym. Wnioskiem jest to, ze modele regresji nie powinny by¢ najwazniejsza
lub jedyng metoda w prognozowaniu ilodci pozyskiwanej energii elektrycznej z instalacji
fotowoltaicznych. Probowat wige stosowaé inne metody korelacji, jak np. metoda
wspotczynnikow Spearmana. Jednak uzyskane wyniki s3 do przewidzenia z fizycznego
punktu widzenia, np. ,,moc P generowana przez instalacje fotowoltaiczng zalezy bardzo
mocno od wartosci irradiancji £ (str. 134, 1d). Wydaje sig, ze zagadnienie tytulowe tego
rozdziatu nie zostalo wyczerpujgeo przedstawione przez Autora.

Ostatni rozdzial w zasadniczej czgdci rozprawy, dotyczy kosztéw wytwarzania energii
clektryeznej z instalacji fotowoltaicznych. Zagadnienie to nie wpisuje sie bezposrednio
w temat rozprawy doktorskiej. Do uzyskanych wynikéw przedstawionych w dwdéch tabelach,
Autor nie wykorzystuje proponowanego modelu matematycznego instalacji fotowoltaicznych
zintegrowanych z konstrukejg dachu,

W rozdziale 10, Autor przedstawil uwagi koficowe i sprecyzowat wnioski. Cel pracy zostal
osiggnigty. Spis literatury zawiera 200 pozycji, w zdecydowanej wigkszodei anglojezyczne;.
Dobor i wykorzystanie zrodet literaturowych jest wiasciwe. Ponadto, praca doktorska
zawiera: spis tabel, spis rysunkow oraz zamieszezone na poczatku: spis tresci i zestawienie
wazniejszych oznaczen,

3. Osiggnig¢cia naukowe Autora

Mgr inz. Dariusz Kurz wykazal si¢ wiedzq w zakresie aktualnego stanu techniki i badan
naukowych  dotyczgcych  zagadnied  energetycznych nowoczesnych  instalacji




fotowoltaicznych  zintegrowanych 2z konstrukcjg poszycia dachowego. Wykazat sig
umiejetnoscig planowania, przygotowania i przeprowadzenia eksperymentu badawczego,
trwajgcego w okresie kilkuletnim. Zapoznat si¢ z proponowanymi w literaturze sposobami
modelowania wplywu parametrow samej instalacji fotowoltaicznej (ogniw lub modutéw PV)
oraz elementow konstrukeji dachu na wskazniki energetyczne, takie jak np.: moc ukladu, ilogé
pozyskiwanej energii elektrycznej i sprawno$¢ energetyczna. Na podstawie wynikéw,
glownie wilasnych badan eksperymentalnych, zidentyfikowal niedostatki proponowanych
modeli 1 zaproponowal modyfikacj¢ w modelach, prowadzaca do uzyskania wyzszego
poziomu ich adekwatnosci.

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu zastosowania sposobu
umozliwiajgcego uwzglednienie oprocz parametrow wilasnych instalacji fotowoltaicznej
(ogniw lub modutow PV) réwniez parametréw elementéw konstrukeji dachu w modelu
matematycznym foto-elektro-termicznym instalacji zintegrowanej (dachowka PV z dachem),
charakteryzujgcym si¢ wyzszym stopniem adekwatnosci w  stosunku do modeli
proponowanych w literaturze.

Glowne osiggnigcia naukowe Autora to:

l. Opracowanie planu, wykonanie stanowisk badawczych wraz z opomiarowaniem

i wykonanie badan eksperymentalnych (w okresie wieloletnim), w wyniku ktorych
uzyskal nowa wiedzg w zakresie rzeczywistego wplywu réznych parametrow
zintegrowanego uktadu fotowoltaicznego (dachéwlka PV z konstrukeja dachu) na moc,
uzyskiwang  ilo$¢  energii  elekiryczne] oraz  sprawno$¢  energetyczng
(z uwzglednieniem rzeczywistych wartosci irradiancji).

2. Usystematyzowanie zagadnien dotyczacych obliczania parametrow cieplnych
struktury zltozonej z elementu uktadu fotowoltaicznego (w tym przypadku dachdwki
PV) oraz konstrukcji poszycia dachowego, w ktdrg wkomponowany jest ten ukfad.
Przedstawione wzory i sposdb postgpowania pozwalajg na wyznaczenie oporu
cicplnego catego ukiadu oraz przedstawienie ilosciowego udzialu mocy cieplnych
w roznych uktadach.

Modyfikacja proponowanych w literaturze, a posiadajgcych okre$lone niedostatki,

modeli matematycznych zintegrowanych ukladéw fotowoltaicznych (dachowka PV

z roznymi konstrukcjami dachu), w tym wyznaczenie wspotczynnikow w modelach

foto-elektro-termicznych  przedmiotowych ukfadow, uwzgledniajgcych energie

zakumulowang w przestrzeni dachowej, ktéra ma bezposredni wplyw na temperature
ogniw PV, Pozwolilo to na poprawg adekwatnosci stosowanych modeli
matematycznych.

4. Opracowanie planu 1 wykonanie szeregu badan symulacyjnych ztozonych
zintegrowanych ukladow fotowoltaicznych, w wyniku ktérych wyznaczone wartosci
temperatury (z wysokg adekwatnodcig) pozwalaja na okreslanie (prognozowanie)
ilosci pozyskanej energii elektrycznej w tych zintegrowanych uktadach. Wyniki te
pozwalajg rowniez na usprawnienie procesu projektowania tego typu instalacji
fotowoltaicznych wbudowanych w strukturg poszycia dachowego.

LS

4, Pytania i uwagi dyskusyjne

I. Autor pisze o efektywnosci konwersji energii promieniowania stonecznego na
energig elektryczng (np.: str. 8, 2g, 3d). Jakg definicjg efektywnosci Autor stosuje
i jakimi wskaznikami chce mierzy¢ efektywnodé konwersji? Czy wystarczy
sformutowane w kontekscie efektywnodci konwersji rozpatrywanie orientacji
przestrzennej fotoodbiornika, jego parametrow oraz mocy promieniowania
stonecznego™ (str. 8, 3d)? Jaka jest relacja efektywnos$ci konwersji i sprawnogci
konwersji fotowoltaicznej (str. 9, 5g)?
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Autor stwierdza (str. 9, 11g), ze dachéwki fotowoltaiczne, taczace w sobie funkcje
ogniwa PV i pokrycia dachowego, pozwalajg ,,na optymalne wykorzystanie energii
Slofica ze wzglgdu na ich wiasciwg ekspozycjg i kat nachylenia dachu budynku”, Co

Jest wyznacznikiem optymalnego wykorzystania w tym ukladzie? I jak ma si¢ to

stwierdzenie do uwagi poczynionej przez Autora w dalszej czgéei (str. 9, 7d), ze
wzastapienie paneli fotowoltaicznych dachéwkami PV ... niesie za soba pewne
negatywne skutki energetyczne, objawiajace sig nizszg sprawnoscig generacji energii
elektrycznej™?

. Na str. 37, Autor napisal wzér (5.1) na ,sume pradéw skladowych diody

w dwudiodowym schemacie zastgpczym ogniwa PV, Jak wyglada ten schemat i dla
ktorej diody obowigzuje wzor (5.1)? W jakim ukladzie pomiarowym wykonano
cksperymentalng charakterystykg przedstawiong na rys. 5.2 (str. 37)? O jakiej
rezystancji jest napisane na str. 38, 7-8d? W jaki sposob i przy jakich zatozeniach
wykonano cksperyment, ktérego wyniki przedstawiono na rys. 5.4 (str. 40)?

- Autor, w niektorych fragmentach tekstu, wspomina o warunkach STC, np.: str. 42,

12d; str.47, wzér (5.21); str. 48, wzory (5.23) i (5.24); str. 50, tabela 5.1. Czy
w eksperymentach wykonanych przez Autora, np. dla wynikéw przedstawionych na
rys. 5.5 (str. 43) byly spetnione te warunki? Jak maja si¢ warunki eksperymentu,
ktorego schemat przedstawiono na rys. 5.12 (str. 54) oraz warunki cksperymentu,
ktorego wyniki przedstawiono na str. 56, rys. 5.14 do warunkéw STC? Podobne
pytania dotyczg warunkéw NOCT, o ktérych napisano na str. 60.

- Rownanie (5.16) na str.43 okresla wspolczynnik wypelnienia FF. Jaka jest

interpretacja fizyczna tego wspéfczynnika, szczegodlnie ,mocy pozornej” jako
iloczynu natgzenia pradu zwarcia i napigcia w stanie jatowym?

- Autor stwierdza (str. 48, 7d), ze ,w celu wyznaczenia mocy generowanej przez

modut fotowoltaiczny, przedstawiony model jednodiodowy jest wystarczajacy ...".
W kontekscie celu rozprawy, nalezy zapytad, czy jest wystarczajgey réwniez
w zakresie elektryczno-termicznym? Jesli nie, to jakie sg tego podstawy fizyczne?
Jak w tym kontekscie rozumieé stwierdzenie Autora w dalszej czgéci pracy (str. 49,
5d), ze .z uwagi na uproszezony proces obliczeniowy oraz wystarczajaco dobre
wyniki, autor zaimplementowat jednodiodowy model ogniw fotowoltaicznych,
w celu analizy porownawcezej charakterystyk pradowo-napieciowych ...”?

Na rys. 5.12 (str. 54) przedstawiony zostal schemat rozmieszczenia czujnikow
w eksperymencie pomiarowym. Z opisu wynika, ze badania byly prowadzone
W czasie dwoch lat. Czy zapewniono odpowiednig kalibracjg i weryfikacje
poprawnosci  pomiaru  np. czujnikdw temperatury Pt100? W kontekscie
szczegblowego opisu stanowisk badawezych (str. 87, 14g) Autor pisze o okresowych
weryfikacjach danych pomiarowych. Czy w czasie badan wystgpita koniecznosé
korekty elementéw uktadu pomiarowego?

Jakie jest uzasadnienie fizyczne zastosowania schematu zast¢pczego, jak narys, 5,13
(str. 55), dla osiemnastu szeregowo potgczonych ogniw PV? Czy wystarczy tylko
w  schemacie jednodiodowym ukladu fotowoltaicznego wstawi¢ osiemnascie
szeregowo - polgezonych diod (zamiast jednej), zwigkszy¢ osiemnascie razy
rezystancj¢ Rs oraz zwigkszy¢ osiemnadcie razy rezystancje Ry? Czy nie nalezy
zastosowa¢ modelu w postaci szeregowo potgczonych dwéjnikéw nieliniowych
odwzorowujacych model jednodiodowy jednego ogniwa PV?

Autor podaje (str. 72, 10d), ze opracowat ,schemat obwodu dla modelu PET
dachowki PV” i odsyla do rysunku5.20 na str. 72. Wyjasnienia wymaga fakt
przypisania wskazanemu rysunkowi pozycji [169] w spisie literatury, Celowe byloby
szezegblowe wyjasnienie wprowadzonych przez Autora modyfikaci (str. 76, 1 g).

Wyzej wymienione pytania i uwagi dyskusyjne nie zmieniajg ogélnej, pozytywnej oceny tej

pracy.



5. Uwagi redakeyjne

e Uwagi ogodlne

l. Znaczek wystepujacy w nazwach skladajacych sie z czlondw réownorzednych to
tacznik, a nie my$lnik. Lacznik to krétka kreska (-) 1aczqea dwa wyrazy: miedzy
Lymi wyrazami a lgcznikiem nic ma spacji (przerwy). Myslnik za$ (inaczej pauza) to
znak interpunkeyiny, kiory — najogolniej mowige — dzieli zdania na mniejsze czgstki
lub rozpoczyna wypowiedz. Jest to dluga kreska (), ktorg oddziela sig spacjami od
sgsiadujgeych wyrazow. Niepoprawne zastosowanie w tym zakresie, np.: str. 10, 3g;
str. 20, 16d, 15d; str. 26, 11g; str. 27, 17g; str. 33, 7d; str. 37, 11g, 14g; str. 38, 8g,
3d; str. 40, 1d, 5d; str. 41, 12g; str. 42, 11d; str. 43, 2g; str. 44, 8d; str. 45, 5g; str. 46,
lg; str. 48, 11d; str. 49, 8g, 3d; str, 57, 8g; str. 60, 4d; str, 65, 8d; str. 72, 7d; str. 132,
l4g, 5d, 12d,; str. 139, 3g, 6g.

2. Symbole wielkosci fizycznych powinno si¢ pisa¢ czcionkg pochyta, a np. symbole
pochodnych i jednostki czcionkg prosta (pomiedzy wartoseig i jednostkg powinien
by¢ odstgp, z wylgczeniem znaku %). Niewladciwe zastosowanie np.: str. 31,
w tabeli 3.1; str. 35, 5g; str. 40, wzdr (5.6), rys. 5.4; str. 43, rys. 5.5; str. 45, 1g;
str. 43, rys. 5.6; str. 56, rys. 5.14; str. 58, rys. 5.15; str. 59, rys. 5.16; str. 59, 1d;
str. 00, 8g, 9g, 14d, 10d; str. 61, wzory (5.33) i (5.34); str. 62, 8g, 10g; str. 69, wzor
(5.45); str. 73, 7g-10g, 14g; str. 74, 15d i 16d; str. 75, 3g i 4g; str. 77, rys. 5.23;
str. 79 1 80, rys. 5.24 — 5.27; str. 108, rys. 7.3; str. 109, 11g-14g; str. 110, rys. 7.4
1 7.5:str. 111, rys. 7.6; str. 112, rys. 7.7; str. 113, rys. 7.8 oraz 7.9; str. 118, 2g.

¢ Uwagi szczegbdlowe

Str. 8, 2d, powinno by¢: ,,... parametréw oraz mocy promieniowania ...”.

Str. 11, 7g, powinno by¢: ,,... 44%, a nadfioletowego tylko 7% energii”.

Str. 11, odwolanie do rys. 3.1 (10g) przywotuje literature [199], natomiast po tytule

tego rysunku przywolywana jest literatura [139].

4. Str. 12, 12g, z jednostki nastonecznienia przedstawionej wyzej (8g), wynika, ze H
jest raczej gestoscig energii, a nie energig promieniowania stonecznego.

5. Str. 28, 2d, sformufowanie ,,zywotno$¢” w stosunku do urzgdzenia lub elementu
technicznego nie jest wlasciwe. Podobnie na str, 32, 1d.

6. Str. 32, 13d, powinno by¢: ,.... 75% jest zamieniane (tracone) w ciepto ...”.

7. Str. 41, wzory (5.9) i (5.10), jezeli majg tworzy¢ uklad réwnan powinny byé
polaczone klamra z lewej strony.

8. Str. 46, 5g, sformulowanie ,,... wyznaczenie dokiadnej réznicy natezen pradow”
w kontekscie pomiarow nie jest wlasciwe,

9. Str.47, 2g, powinno by¢: ... rezystancja szeregowa Rs oraz rezystancja
bocznikowa Ry”.

10. Str. 49, 2d, powinno by¢: ... otrzymanych z obliczen matematycznych
I z pomiardéw w warunkach rzeczywistych”. Podobnie w tytule pod: rys. 5.14
(str. 56); rys. 5.15 (str. 58); rys. 5.16 (str. 59) oraz: str. 62, 6g, 9g; str. 63, tytul
tabeli 5.2; str. 106, 8g; str. 126, 3d; str. 139, 13g; str. 141, 8d.

I'T. Str. 52, rys. 5.10, w zapisie ulamkow dziesigtnych, jako separator powinien by¢
stosowany przecinek.

12, Str. 53, 9g, powinno byc: .,... instalacje fotowoltaiczne montowane na polskich
dachach”.

I3. Str. 56, rys. 5.14, brak jednostek przy wartoéciach ggstosci mocy promieniowania
stonecznego.

14. Str. 57, 10g, powinno by¢: ... materiatu pélprzewodnikowego, z ktorego
zbudowane jest ogniwo PV”,
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15. Str. 65, 11d, powinno by¢: ..... jak, np.: promieniowanie stoneczne, temperatura
otoczenia, predkos¢ i kierunek wiatru, sposéb montazu oraz rodzaju materialow
skladowych dachowki ...”.

16. Str. 68, wzdr (5.44) jest ,,oderwany” od tekstu. Podobnie wzory: (5.54) na str. 75,
(6.5) na str. 96, (6.6) na str. 97.

17. Str. 68, 8d, chodzi raczej o wartosé ustalong temperatury, a nie maksymalng. To
samo na rys. 5.18 (str. 69). Str.75. na kilku stronach rozprawy, Autor pisze
o maksymalnych temperaturach ogniw PV (tutaj 8g). Chodzi raczej o wartosci
ustalone temperatury w réznych warunkach pracy. W przeciwnym przypadku jaka
jest interpretacja maksymalnej temperatury ogniwa PV? Podobnie na: str. 81, 4g;
str. 111, tytul tabeli 7.5 oraz 2d; str. 112, 7g; str. 141, 4g.

18. Str. 69, 2d, powinno by¢: ..... generowang moc elekiryczng ...” (o ile przyjac, ze
moc moze by¢ gencrowana).

19. Str. 69, 2d: str.70, 3g oraz wzoér (5.46), nieprecyzyjnie pod wzgledem
interpretacyjnym stosowane wyjasnienia symbolu Osolar. Ze wzorow (5.45) oraz
(5.46) wynika, ze jest to moc promieniowania stonecznego docierajgcego do
powierzchni dachowki fotowoltaiczne;.

20. Str. 71, 7d, chodzi raczej 0 ,,... formy wymiany ciepla ...”.

21. Str. 73, 6d, powinno byé: ... warunkow srodowiskowych, niezmiennych
w czasie analizy”.

22, Str. 1221 123, wszystkie elementy rysunku 7.15 powinny by¢ na jednej stronie.

23. Przebieg predkosci wiatru, przedstawiony na rys. 7.16 (str. 123) nie jest czytelny.

24. Str. 133, rys. 8.1, opis osi poziomej nie jest jasny. W tekscie na str. 132 napisano,
ze jest to moc instalacji PV.

25. Str. 137, 13d, powinno by¢: ..... cechuje si¢ wyzszymi kosztami ...”.

26. Str. 141, 14g, akumulowana jest nie moc, tylko energia.

Wyzej wymienione uwagi redakcyjne nie zmieniajg ogolnej, pozytywnej oceny tej pracy.

6. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu zastosowania sposobu
umozliwiajgcego uwzglednienie oprécz parametréw wihasnych instalacji fotowoltaicznej
(ogniw lub modutéw PV) réwniez parametréw elementéw konstrukeji dachu w modelu
matematycznym foto-elektro-termicznym instalacji zintegrowanej (dachowka PV z dachem),
charakteryzujgcym si¢  wyzszym stopniem adekwatnosci w stosunku do modeli
proponowanych w literaturze. Przedstawiona do oceny rozprawa, a szczegOlnie
zaprezentowane w niej wyniki $wiadczg o umiejetnosdci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez mgr. inz. Dariusza Kurza.

W mojej ocenie rozprawa doktorska pt.: ,Analiza wybranych parametrow
elektrycznych dachowek fotowoltaicznych”, autorstwa mgr. inz. Dariusza Kurza spehia
wymagania stawiane pracom doktorskim w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. 2017, poz. 1789) oraz w Rozporzgdzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegolowego ftrybu i1 warunkow
przeprowadzania czynno$ci w przewodzie doktorskim, w post¢powaniu habilitacyjnym
oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz.U. 2018, poz. 261).

W zwigzku z pozytywna oceng pracy wnosz¢ o przyjecie jej jako rozprawy
doktorskiej i dopuszezenie mgr. inz. Dariusza Kurza do publicznej jej obrony.
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