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1. Wartos¢ naukowa rozprawy

a. Oryginalnos$¢ badan

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgra inz. Wojciecha
Lubonia pt. ,Efektywnos¢ energetyczna modutdow PVT (Photovoltaic Termal) oraz
ocena wptywu zanieczyszczenia powierzchni modutéow fotowoltaicznych na ich
wydajnos¢” prezentuje badania eksperymentalne wraz analizg uzyskanych danych i
whnioskowaniem. Rozprawa doktorska zostata napisana w klasycznym ukfadzie dla
prac badawczych. W pierwsze] kolejnosci autor przedstawit dos¢ obszerne
wprowadzenie do zagadnien energetyki odnawialnej bazujgc na aktualnych danych
literaturowych. Szerszy opis aktualnego stanu wiedzy dotyczyt wptywu zanieczyszczen
atmosferycznych na efektywnos$¢ pracy modutéw fotowoltaicznych oraz doswiadczen
w produkcji energii elektrycznej i ciepta w systemach hybrydowych typu PVT.
Z licznie przedstawionych danych literaturowych wynika jednoznacznie, iz poruszana
tematyka zwigzana z zagadnieniami zanieczyszczen powierzchni  modutéw
fotowoltaicznych stanowi aktualny trend badawczy jak réwniez bardzo istotny dla
branzy energetycznej. Z przedstawionego przegladu literatury wynika, iz istotne
osiggniecia na polu badawczym zwigzanym z zanieczyszczeniami modutéw PV majg
kraje Biskiego Wschodu, Afryki Pétnocnej oraz Azji czyli te, gdzie pozyskiwanie energii
z promieniowania stonecznego rozwija sie bardzo dynamicznie. Jednak, jak trafnie
zauwaza doktorant, wyniki tych badan sg bardzo cenne dla nauki jednak nie stanowig
one wyczerpujacych informacji o wptywie zanieczyszczen powierzchni modutow
fotowoltaicznych na efektywnos$é energetyczng w krajach europejskich. Tego typu
badania na terenach europejskich sg rowniez prowadzone, ale ich ilo$¢ oraz zakres
nadal jest niewystarczajgcy. Dlatego tez, tematyka podjeta w niniejszej rozprawie
doktorskiej jest zaréwno oryginalna jak réwniez bardzo istotna dla sektora gospodarki
energetyczne;j.

Podobnie drugie zagadnienie poruszane w niniejszej rozprawie dotyczgce
efektywnosci wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta w modutach PVT



(hybrydowe moduty do produkcji energii elektrycznej i ciepta) jak wynika z
przedstawionych doswiadczen literaturowych jest bardzo istotne dla rozwoju sektora
energetycznego opartego o promieniowanie stoneczne. Intensywny rozwdj instalacji
fotowoltaicznych sprawit, iz doswiadczenia praktyczne jak i te z badan
eksperymentalnych wskazujg jednoznacznie, iz wzrost temperatury ogniw powoduje
zmniejszenie wydajnosci energetycznej. Jednym z rozwigzan pojawiajgcym sie na
rynku jest potgczenie modutu fotowoltaicznego z kolektorem cieczowym w tzw.
moduty PVT. Rozwigzanie to co do zasady ma umozliwi¢ prace modutu
fotowoltaicznego w stabilnych granicach temperaturowych z jednoczesnym
pozyskiwaniem ciepta z modutu fotowoltaicznego. Z przedstawionych danych
zawartych w pracy wynika, iz zagadnienia te s3 obecnie przedmiotem wielu prac
badawczych. Optymalizacja warunkéw pracy wspomnianych ukfadéw roboczych,
wskazanie charakterystyki optymalnych obiektow obstugiwanych przez te
rozwigzania sg przedmiotem wielu prac badawczych oraz projektéw zamawianych.
Dlatego tez przedstawione zagadnienia badawcze poruszane w niniejszej rozprawie
doktorskiej sg bardzo aktualne oraz oryginalne zaréwno dla nauki jak i sektorow
gospodarki.

Biorgc pod uwage postawione problemy badawcze jak rowniez
zaproponowang metodyke mozna stwierdzié, iz praca ta charakteryzuje sie duig
oryginalnoscig zarowno w zakresie przedmiotu badan jak i formie jej realizacji.

b. Wartos$¢ naukowa

Przedstawiona rozprawa doktorska Pana mgra inz. Wojciecha Lubonia
zawiera autorskie opracowanie odnoszace sie do stanu wiedzy w przedmiotowo
poruszanych zagadnieniach. Tresci zwigzane z dotychczas realizowanymi badaniami
opisane licznymi danymi parametrycznymi w formie wykreséw oraz tabel stanowig
wyczerpujace opracowanie pozwalajagce na okreslenie tzw. stanu wiedzy w tym
zakresie. Rozdziat 1 z podrozdziatami w sposdb wyczerpujgcy wprowadza czytelnika
w zagadnienia i problematyke pracy. Nalezy podkresli¢, iz doktorant umiejetnie
dobrat pozycje literaturowe z ktérych wiekszos¢ stanowia artykuty z wiodgcych
wydawnictw naukowych krajowych jak i zagranicznych.

W dalszej czesci pracy w rozdziatach 2-5 przedstawiono cel i zakres pracy jak
rowniez zagadnienia metodyczne oraz wyniki wraz ze stosowng dyskusja.

W pracy postawiono cztery tezy z ktérych jedna odnosita sie do zagadnien
zanieczyszczen powierzchni modutéw fotowoltaicznych natomiast trzy kolejne do
wykorzystywania modutéw hybrydowych PVT do produkcji energii elektrycznej oraz
ciepta. Postawione tezy majg uzasadnienie w przedstawionym przegladzie
literaturowym jak réwniez stanowig bardzo ciekawe stwierdzenia istotne dla tzw.
praktyki sektora energetycznego. Dlatego tez zakres prezentowanej rozprawy
doktorskiej mozna uznac za bardzo istotny dla nauki jak i sektoréw gospodarczych.



Do potwierdzenia przyjetych tez zaproponowano doswiadczenia z
wykorzystaniem oryginalnych stanowisk badawczych wyposazonych w wysokiej klasy
aparature pomiarowo-rejestrujgcg. Zagadnienia metodyczne pracy zostaty
przedstawione w przejrzysty sposdéb umieszczajgc wszystkie wymagane informacje
techniczno-organizacyjne celem petnego udokumentowania przebiegu doswiadczen.

Ta cze$¢ pracy w petni potwierdza nabycie umiejetnosci do organizacji
warsztatu badawczego doktoranta przy realizacji ustalonych zadan badawczych.
Doktorant wykazat sie rowniez krytycznym podejsciem do doktadnosci pomiaréw jak
i niepewnosci wynikdw z poszczegdlnych doswiadczen co podkresla wysokg
Swiadomos¢é metrologiczng podczas realizacji poszczegdlnych zadan badawczych.

Uzyskane wyniki zaréwno z badan wptywu zanieczyszczen modutéw
fotowoltaicznych na ich wydajno$é jak rdéwniez z doswiadczen efektywnosci
energetycznej uktadéw PVT poddano szerokiej analizie oraz dyskusji z danymi
literaturowymi. Opracowanie to stanowi oryginalny wkfad dla nauki, a wyciggniete
whnioski potwierdzajg przyjete tezy jak réwniez majg istotne znaczenie dla sektora
energetycznego.

Wartos¢ merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Wojciecha Lubonia przedstawiona do
recenzji merytorycznie dotyczy efektywnosci energetycznej urzadzen do
przetwarzania energii promieni stonecznych w energie elektryczng oraz ciepto.
Rozprawa doktorska zostata przedstawiona w formie manuskryptu posiadajacy
klasyczny uktad dla prac doswiadczalnych. W pierwszym rozdziale autor umiejetnie
wprowadzit czytelnika w problematyke pracy oraz wskazat problem naukowy
formutujac 4 tezy. Przedstawiony przeglad literatury stanowi autorskie opracowanie
stanu wiedzy w przedmiotowo wskazanym zakresie opartym o aktualne i tematycznie
zwigzane pozycje literaturowe. Doktorant umiejetnie przytacza uzyskiwane wyniki,
stwierdzenia podejmujgc wtasciwg dyskusje. W tej cze$ci mozemy uzyskaé informacje
o rozwoju w S$wiecie systemoéw fotowoltaicznych oraz solarnych w ujeciu
historycznym jak réowniez jakie problemy naukowe podnoszone s3 w badaniach
doswiadczalnych w ostatnich latach. Autor przedstawia liczne doniesienia naukowe
podejmujgce czesciowo problematyke przedstawionej rozprawy doktorskiej. To
opracowanie stanowi ciekawg lekture majgcg wszelkie walory pracy naukowej
mozliwego do publikacji.

Na podstawie przedstawionego stanu wiedzy doktorant sformutowat 4 tezy,
ktére stanowity w dalszej cze$ci opracowania wyznacznik celu oraz zakresu
zaplanowanych dos$wiadczen.

Cele szczegdtowe zostaty jasno sformutowane, a prace doswiadczalne zostaty
podzielone na dwa etapy. Pierwszy dotyczyt wptywu zanieczyszczern na modutach
fotowoltaicznych na ich wydajnos$é natomiast etap drugi efektywnosci energetycznej
uktadéw hybrydowych PVT. Do potwierdzenia przyjetych tez badawczych



zaproponowano oryginalng metodyke badawczg bazujgcg na autorskich stanowiskach
badawczych zlokalizowanych w laboratorium zamiejscowym AGH w Miekini. W pracy
ten zakres tresci zostat opisany w rozdziale 4.2 oraz 5.2 jako Metodologia pomiardéw.
Rozdziaty te, analizujac ich tresci, powinny by¢ raczej zatytutowane jako Metodyka
pomiarow poniewaz termin Metodologia jest istotnie szerszy i odnosi sie (wg. SIP
PWN) ,,do nauki o metodach badan naukowych, o skutecznych sposobach dociekania
ich wartosci poznawczej”.

Analizujgc zakres rejestrowanych parametrow w obu etapach doswiadczen
brakuje do petnego zobrazowania warunkéw doswiadczenia wartosci temperatury
powietrza w bezposrednim otoczeniu analizowanych modutéw. Wartos¢ ta
prawdopodobnie bytaby wyeliminowana z analiz energetycznych jednak wydaje sie
by¢ bardzo istotna przy probie porédwnania uzyskiwanych wynikdw w innych
doswiadczeniach o podobnym problemie badawczym. Warto w przysztosci
rozwaznych doposazenie stanowiska doswiadczalnego w standardowg stacje meteo
rejestrujgcg temperature powietrza, ale i natezenie wiatru. Informacje te stanowitby
cenne uzupetnienie opisu miejsca dokonywania pomiarow.

Uzyskane wyniki badan z przeprowadzonych doswiadczen zostaty czytelnie
i poprawnie przedstawione na wykresach oraz tabelach. Przeprowadzone analizy oraz
dyskusje z danymi literaturowymi wskazujg na duzg sSwiadomos¢ w przedmiocie
badan oraz koniecznosci krytycznego odnoszenia sie do stawianych wnioskow oraz
konkluzji. Opracowane wyniki oraz dokonane analizy umozliwity doktorantowi
potwierdzi¢ przyjete tezy badawcze, a samo opracowanie stanowi cenny materiat dla
nauki jak i praktyki.

W koncowych konkluzjach brakuje jednak wskazania dalszych kierunkéw
badan pozwalajacych prowadzi¢ analizy efektywnosci energetycznej w innych
systemach solarnych i fotowoltaicznych. Bardzo ciekawym kierunkiem jest kojarzenie
badanych uktadéw  z pompami ciepta  jako  odbiornikéw  ciepta
niskotemperaturowego.

Podsumowujgc, recenzowana rozprawa doktorska stanowi cenny materiat
pod wzgledem merytorycznym zaréwno dla nauki oraz sektoréw energetycznych.
Przedstawione wyniki oraz analizy po petnym upublicznieniu stanowié bedg ciekawy
materiat do dalszych analiz oraz dyskusji naukowych.

Poprawnosé redakcyjna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgra inz. Wojciecha
Lubonia pt. , Efektywnos¢ energetyczna modutéw PVT (Photovoltaic Termal) oraz
ocena wpltywu zanieczyszczenia powierzchni modutéw fotowoltaicznych na ich
wydajno$é” zostata przygotowana w formie manuskryptu. Opracowanie to wraz ze
wszystkimi zatgcznikami liczy 101 stron. Praca ma charakter klasyczny dla prac
doswiadczalnych. Charakteryzuje sie ona jednolitym stylem tekstu wzbogaconego w
tabele oraz ryciny. Sposéb prezentacji wynikéw jest prawidtowy w odniesieniu do



formy tj. tabele i wykresy. Tresci w poszczegdlnych rozdziatach sg logicznie
uporzgdkowane i stanowig kompletne opracowanie.

Nalezy w przysztosci zwrdci¢ wiekszg uwage na utrzymanie podobnego stylu w
prezentowaniu danych na wykresie w szczegdlnosci na wielkos¢ i styl stosowanych
czcionek do opisoéw osi jak i prezentowanych danych (np. rys. 1.13, 1.14, 1.8).

Przy opisie informacji przedstawionych na wykresie nalezy unikac
sformutowan jakoby wykres mégt cos pokaza¢ — ,Rys. 1.4 pokazuje udziat prac ...”.
Bardziej trafnym sformutowaniem bedzie uzycie ,Na Rys. 1.4 przedstawiono udziat

W pracy przywotano 61 pozycji literaturowych przedstawionych na koncu
pracy utozonych alfabetycznie stosujgc wtasciwe formatowanie.

W tego typu pracach doswiadczalnych pomocne jest rowniez zastosowanie na
poczatku pracy spisu oznaczen oraz skrotdw zastosowanych do opisu badan
i doswiadczen. Takie zestawienie utatwia czytelnikom analize tresci pracy.

Powyzsze uwagi redakcyjne nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy,
jednakze nalezy dotozy¢ staran, aby forma wizualna i formalna byta zachowana w
catym opracowaniu naukowym.

Uwagi i pytania do doktoranta

1. Pierwsza czes$¢ prac doswiadczalnych odnosi sie do wptywu zanieczyszczen
modutu fotowoltaicznego na wydajnos¢ energetyczng — pytanie czy rodzaj,
pochodzenie zanieczyszczen np. mineralnych, organicznych itd. moze miec inny
wptyw na efektywnos¢ urzadzenia.

2. Zanieczyszczenia modutu fotowoltaicznego pochodzg najczesciej z osadzania sie
pytéw atmosferycznych. Jak wykazano w pracy wiekszos$¢ tych zanieczyszczen jest
usuwana poprzez opady deszczu — pytanie czy kilkumiesieczne lub kilkuletnie
eksploatowanie urzgdzen w strefach o duzym zapyleniu (np. strefy przemystowe,
w s3asiedztwie ciggdw komunikacyjnych) nie bedg powodowaé trwatych lub
bardzo trudnych do usuniecia zanieczyszczen mogacych istotnie zmniejszy¢
wydajnos¢ urzadzen?

3. Kolejne pytanie zwigzane jest z poprzednim, ale dotyczy¢ bedzie aspektow
konstrukcji montazu. Czy kat pochylenia modutéw fotowoltaicznych (w zakresie
dopuszczalnym) moze miec istotny wptyw na trwate zanieczyszczenia powierzchni
paneli PV, a tym samym na efektywno$é jego pracy?

Ocena koncowa

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Wojciecha Lubonia pt.
,Efektywnos¢ energetyczna modutéw PVT (Photovoltaic Termal) oraz ocena wptywu
zanieczyszczenia powierzchni modutéw fotowoltaicznych na ich wydajnosé”



podejmuje bardzo ciekawe, aktualne, a zarazem oryginalne problemy wptywu
zanieczyszczen na efektywnos¢ pracy uktadéw fotowoltaicznych oraz efektywnosc
energetyczng hybrydowych urzadzen PVT. Praca ma charakter doswiadczalny
wykorzystujgc bardzo szeroki i zarazem nowoczesny warsztat badawczy co
potwierdza nabycie odpowiednich kompetencji do prowadzenia badan naukowych
przez doktoranta. Uwzgledniajac powyzsze stwierdzenia wskazuje, iz ocena korncowa
recenzowanej rozprawy doktorskiej jest w petni pozytywna.

Dlatego tez stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz.
Wojciecha Lubonia spetnia warunki okreslone w art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. nr 65 poz. 595 z pdin. zmianami) i wnioskuje do Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Akademii Gdrniczo-
Hutniczej w Krakowie o dopuszczenie Pana mgra inz. Wojciecha Lubonia do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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