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W swietle obecnej sytuacji na Swiatowym rynku energetycznym, prace nad ulepszaniem
metod wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej z odnawialnych Zrédet energii (OZE), a takze
optymalizacja urzadzen do tego stuzgcych, bez watpienia stanowig bardzo istotny element rozwoju
naukowego, jak i gospodarczego wielu krajow. Mozliwos¢ efektywnego uzytkowania ekologicznych
zrodet energii, jak np. energii stonecznej, wiatru czy energii geotermalnej, nabiera réwniez
dodatkowego znaczenia w aspekcie stabilno$ci energetycznej i niezaleznosci od krajéw zasobniejszych
w standardowe zrédta, jak wegiel, ropa czy gaz ziemny. Prace nad udoskonalaniem instalacji, stuzgcych
do konwersji wspomnianych zasobow w energig elektryczng badz cieplng, z uwzglednieniem
konkretnych warunkéw klimatycznych i geograficznych w miejscu pracy takiej instalacji, stanowia
wazny element tych dziatan.

Rozprawa doktorka Pani mgr inz. Ewy Krac dotyczy proceséw modelowania najwazniejszych
elementéw systemow fotowoltaicznych: ogniw stonecznych, akumulatoréw, czy tez inwerteréw, majac
na uwadze zjawiska elektryczne, termiczne oraz optyczne w kazdym z tych elementéw, jakie majg
miejsce podczas zamiany promieniowania stonecznego w energie elektryczng. Celem pracy byto
sformutowanie skupionych modeli elektrotermicznych wspomnianych elementéw, a takze ich
weryfikacja doswiadczalna. Bardzo istotne na etapie realizacji pracy byty badania wptywu
promieniowania stonecznego na temperature ogniwa oraz modutu fotowoltaicznego (PV). Ponadto
koniecznym byto uwzglednienie procesu samonagrzewania sie poszczegdlnych elementdw systemow
PV podczas ich pracy.

Rozprawa sktada sie z 13 rozdziatdow i stanowi szersze opracowanie powigzanych zagadnien
teoretycznych z zakresu podstaw fotowoltaiki, z omdéwieniem literaturowych modeli ogniw i modutéw
PV, a takze z opisem procesu estymacji wartosci parametrow elektrycznych, optycznych i termicznych
w opracowanych modelach. Realizacja pracy obejmowata takze weryfikacje opracowanych modeli
oraz przeprowadzenie badan dwodch autonomicznych kompletnych systeméw fotowoltaicznych:



laboratoryjnej stacji fadowania laptopdw oraz systemu PV, znajdujgcego sie na dachu jednego
z budynkow Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Abu uwzgledni¢ wptyw zjawisk pogodowych na
sprawnos¢ analizowanego systemu, wykorzystano zaprojektowang przez Autorke pracy stacje
pogodowg LB-480, ktdra pozwala rejestrowac temperature otoczenia, wilgotnosé, kierunek i predkosé
wiatru oraz gesto$¢ mocy promieniowania stonecznego. Wykonano takze modelowanie sezonowych
efektywnosci rzeczywistej instalacji PV — dobowe i sezonowe zmiany natezenia promieniowania oraz
temperatury w rejonie Gdyni, a otrzymane rezultaty pordwnano z wynikami faktycznych pomiaréw.
Catos¢ zwienicza podsumowanie, w ktdrym Autorka wymienia najwazniejsze osiggniecia pracy, a takze
wskazuje mozliwe kierunki rozwoju zrealizowanych badan.

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostato ono
dostatecznie jasno sformutowane przez Autorke? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Rozprawa doktorska ma zardwno charakter teoretyczny, jak i doswiadczalny. Pierwsze
rozdziaty (1-4) bazujg przede wszystkim na informacjach literaturowych i opisujg wprowadzenie do
zagadnien fotowoltaiki, generacje ogniw i ich sprawnosci, charakteryzacje elementéw
fotowoltaicznego systemu zasilajgcego, przeglad modeli ogniw i modutéw PV oraz zagadnienie wptywu
temperatury na wtasciwosci i prace ogniw. Kolejne rozdziaty (5-7) odnoszg sie do teoretycznych modeli
oghiwa oraz modutu, a takze estymacji parametréw elektrycznych, optycznych oraz termicznych
poszczegdlnych modeli, az do weryfikacji opracowanych modeli. Praca zawiera takze opis stanowisk do
pomiaru charakterystyk elementdéw systemu PV (rozdziat 9) oraz rzeczywiste badania laboratoryjnego
systemu fotowoltaicznego i analizy sezonowej efektywnosci rzeczywistej instalacji PV. Podjete
dziatania wykazujg, ze Doktorantka ma s$wiadomos$é, iz sprawnosé pojedynczego ogniwa oraz
efektywnos¢ konwersji catego systemu PV wynika zarowno z rodzaju i jakosci jego elementéw
sktadowych, jak i proceséw termicznych, zachodzgcych w nich w réznych stopniu.

Autorka rozprawy definiuje cel i tezy pracy w osobnym podrozdziale (1.3) na stronach 19-20.

Celem pracy byto sformutowanie i eksperymentalna weryfikacja skupionych elektrotermicznych
modeli gtdwnych elementéw systemow fotowoltaicznych. Na potrzeby realizacji pracy postawiono
nastepujacy teze:
Zjawiska termiczne w istotny sposob wplywajq na wifasciwosci elementow skftadowych
fotowoltaicznego systemu zasilajgcego, a wptyw ten mozna efektywnie modelowac przy wykorzystaniu
skupionych elektrotermicznych modeli elementow sktadowych takiego systemu, pracujgcego przy
réznych warunkach atmosferycznych.

Problemy naukowe oraz zakres prac eksperymentalnych zostaty trafnie i jasno sprecyzowane.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb witasciwy analize Zzrodet (w tym literatury
swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrodet sformutowano w sposob jasny i przekonywujacy?

Autorka w bibliografii przytacza 17 prac ze swoim wspdtautorstwem oraz 162 zrédta, z ktdrych
najstarsza jest z roku 1981, a ponad potowa z lat 2012-2021. Ranga wielu z cytowanych czasopism jest
bardzo wysoka, a zakres tematyczny objety przez cytowane czasopisma jest w petni adekwatny do
tematu rozprawy. Swiadczy to o rzetelnym ujeciu w rozprawie aktualnych doniesien literaturowych
i potwierdza znajomos¢ Doktorantki wspotczesnej literatury, zwigzanej z tematyka rozprawy.

Posréd 17 prac z okresu 2012-2021, w ktdrych Pani mgr inz. Ewa Krac jest wspétautorka,
znajdujg sie zaréwno artykuty w czasopismach z listy JCR, jak i w czasopismach krajowych oraz
materiatach konferencyjnych. Z zatgczonego wykazu prac wynika ponadto, ze wyniki swoich badan



prezentowata na szesciu konferencjach.
Majgc powyzsze na uwadze, mozna stwierdzi¢, ze Autorka posiada bardzo dobre rozeznanie
w tematyce zwigzanej z doktoratem.

3. Czy autorka rozwigzata postawione zagadnienia, czy uzyta wtasciwej do tego metody
i czy przyjete zatozenia sg uzasadnione?

Zaplanowany i konsekwentnie realizowany przez Autorke program badan w Swietle
sformutowane] tezy jest uzasadniony. Opracowane modele, a takie pomiary rzeczywiste
laboratoryjnego stanowiska fotowoltaicznego oraz instalacji na dachu budynku Uniwersytetu
Morskiego udowadniajg postawiong teze i zostaty takie szczegétowo opisane w publikacjach
Doktorantki. Zastosowane narzedzie symulacyjne (SPICE) oraz stanowiska pomiarowe pozwolity
zweryfikowa¢ i poréwnac¢ efektywnosci rzeczywistych systeméw, pracujgcych w warunkach
klimatycznych Gdyni, z modelem symulacyjnym. Forma prezentacji uzyskanych rezultatéw zaréwno
w rozprawie, jak i publikacjach, jest czytelna i jednoznaczna.

Wobec powyzszego, z catg pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze Doktorantka zastosowata wtasciwe
metody symulacyjno-pomiarowe, a tym samym, ze posiada umiejetnosci planowania i prowadzenia
eksperymentdw i analiz naukowych.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowa?

Za oryginalne osiaggniecie Autorki nalezy uznaé¢ sformutowanie modeli elektrotermicznych
ogniwa i modutu fotowoltaicznego, a takze akumulatora oraz impulsowych przeksztattnikéw energii
elektrycznej. Ponadto Autorka zaprojektowata i skonstruowata trzy stanowiska pomiarowe. Pierwsze
znich stuzy do przeprowadzenia pomiardw charakterystyk pradowo-napieciowych ogniw
fotowoltaicznych. Drugie ze stanowisk dedykowane jest do wyznaczania charakterystyk paneli
fotowoltaicznych. Ostatnie natomiast stuzy do wyznaczania zaleznosci elektrycznych charakterystyk
ogniw od kata padania na nie promieni $wiatfa.

Uzyskane rezultaty sg potwierdzeniem, a takze uzupetnieniem stanu wiedzy w zakresie zjawisk
termicznych, zachodzgcych w ogniwach stonecznych oraz innych elementach sktadowych systemoéw
fotowoltaicznych. Majg one szczegdlne znaczenie w pracach nad zwiekszaniem efektywnosci takich
systemow.

5. Czy autorka wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezto$¢, jasnos¢, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy)?

Poprawna i estetyczna redakcja rozprawy umozliwia fatwe zrozumienie prezentowanej tresci.
Zauwazalne sg jedynie pewne braki interpunkcyjne i pare literéwek, a czes¢ wykreséw mogtaby by¢
wieksza w celu poprawienia czytelnosci (np. Rys. 1.5, 4.1, 7.4, 11.10 czy 12.1). Ponadto w niektérych
miejscach wyjasnienia nowo wprowadzanych termindw sg troche ogdlnikowe. Obecne w pracy
niedociggniecia nie wptywajg na catosciowa ocene rozprawy, nie umniejszajgc wysokiej starannosci
i rzetelnos$ci w przygotowaniu tekstu, wykreséw i tabel.

6. Jakie sa stabe strony rozprawy i jej giowne wady?

W rozprawie nie zauwazono istotnych btedéw rzeczowych. Jednakze Autorka nie ustrzegta sie
kilku niedoméwien czy drobnych pomytek. Oto ich wykaz:



Str. 8 — pierwsze ogniwo cynowo-selenowe zbudowano w 1843 roku, a nie w 1841.

Str. 10 — przy analizie wykresu 1.4 Autorka wspomina o nieciggtosciach widm dla réznych wartosci
wspotczynnika masy optycznej AM, ale nie daje zadnego komentarza z czego te nieciggtosci
wynikaja.

Str. 11 — niewtasciwa pisownia nazwy tellurek kadmu.

Str. 14 —po raz pierwszy we wzorze pojawia sie q —tadunek elementarny oraz k — stata
Boltzmanna. Wskazane bytoby podac wartosci tych parametréw, jako statych.

Na tej samej stronie Autorka opisuje zjawisko fotowoltaiczne. Mysle, ze wskazane bytoby
wspomnieé, iz jest to rodzaj zjawiska fotoelektrycznego wewnetrznego.

Str. 15 — pomytka w numeracji wykresu — powinno by¢ Rys. 1.7. Ogniwa zabezpiecza sie czterema
warstwami zabezpieczajgcymi, a nie piecioma.

Str. 16 — Doktorantka wspomina, ze wartosci kluczowych parametréw modutéw, podawane przez
producentéw, odnoszg sie do warunkéw STC. Nie tylko — wiekszo$¢ modutéw ma takze podawane
parametry dla warunkéw NOTC. Czym rdznig sie one od STC?

Str. 17 — pomytka w numeracji wykresu — powinno by¢ Rys. 1.8.

Korzystajgc z programu SPICE wskazane bytoby podaé wersje, z jakiej korzystano w procesie
modelowania.

Str. 29 — wtasciwe bytoby poréwnywacé krzywe na wykresach 4.1 a) i b) dla takich samych
temperatur 20 i 100°C. Poza tym, jesli méwimy o charakterystyce pragdowo-napieciowej ogniwa
I(U), to prad powinien by¢ na osi Y, a napiecie na osi X.

Str. 30 —jesli mowa o zaleznosci parametréw ogniwa od temperatury, to oczywistym jest iz ilos¢
generowanej mocy bedzie zmniejszata sie ze wzrostem temperatury przede wszystkim z powodu
obnizania sie napiecia. Autorka powinna lepiej wyjasnic¢ zasadnos¢ rysowania i interpretacji
zaleznos$ci mocy generowane] przez ogniwo od pradu.

Str. 31 — Autorka napisata: ,Jak pokazano w rozdziale 4, temperatura ogniwa fotowoltaicznego,

a w konsekwencji rowniez paneli fotowoltaicznych, w czasie ich pracy moze by¢ znacznie wyzsza
od temperatury otoczenia”. To prawda, ale czy w ramach realizacji pracy przeprowadzono
jakiekolwiek rownoczesne pomiary temperatury otoczenia i temperatury modutu, aby
eksperymentalnie to potwierdzi¢?

Str. 32 — pojawia sie oznaczenie Ty jako temperatura odniesienia. Czym tak naprawde jest
temperatura odniesienia, do jakiej sytuacji sie odnosi?

Czy model opisywany na stronie 35 odnosi sie tylko do modutu z szeregowo potgczonymi
ogniwami, czy tez do takiego z ogniwami tgczonymi szeregowo-réwnolegle?

Str. 43 — pomytka w numeracji wykreséw — powinno by¢ Rys. 6.3 i Rys. 6.4. Na rysunku 6.4
przedstawiono fotografie ogniw oraz podano ich parametry. Powierzchnia ogniw jest niespdjna z
wartosciami pradu — prad powyzej 8 A generujg ogniwa o powierzchni 0,0227 m?, a hie mm>.

Str. 44 — pomytka w numeracji wykresu — powinno by¢ 6.5

Str. 45 — stwierdzenie, ze ,,Duza powierzchnia paneli fotowoltaicznych pozwala na uzyskanie
lepszych warunkéw chtodzenia dla paneli PV niz dla ogniw PV” nie do korica jest stuszne (nie

w kazdych warunkach i nie kazdy typ ogniw).

Str. 50 — Rys. 7.4 — warto podac na podstawie jakiego Zzrddta przyjeto zakres $wiatta widzialnego od
400 do 700 nm. Literaturowo jest on podawany rdznie od 380 do 780 nm.

Str. 53 — Rys. 7.7 — wykresy pragdowo-napieciowe narysowane odwrotnie.

Str. 54 — Autorka pisze, ze wraz ze zmniejszaniem wartosci kata nastepuje spadek wartosci
napiecia obwodu otwartego na ogniwie — to prawda, ale dopiero od pewnej wartosci kata, a nie
w catym zakresie zmian fi od 10 do 90°.

Na dole tej samej strony podane sg wartosci procentowe o ile zmienia sie prad zwarcia dla



poszczegdlnych katéw padania swiatta na ogniwo — nie do konca jest jasne jak wyliczono te
zmiany, gdyz juz z wykresu 7.9 wida¢, ze wynoszg one znacznie wiecej niz 5,5 czy 13%.

v" Rysunek 7.9, 7.11 — wykresy I(U) czy U(1)?

v' Str. 58 —,,Dla panelu polikrystalicznego uzyskane wartosci napiecia wyj$ciowego panelu PV s3
wyzsze niz dla monokrystalicznego panelu PV nawet o okoto 1,5 V.” —z czego to wynika skoro
typowo ogniwa monokrystaliczne generujg wyzsze napiecie niz polikrystaliczne?

v' Str. 67 —mowa o rysunku 8.7, a w pracy nie ma takiego.

v Str. 68 — czy pomiar gestosci mocy promieniowania, realizowany za pomoca stacji pogodowe;j LB-
480, dotyczy promieniowania catkowitego czy tez z uwzglednieniem sktadowe] dyfuzyjnej osobno?

Wymienione usterki nie wptywajg na wysoka ocene redakcji catej rozprawy.

7. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk technicznych?

Praca Mgr inz. Ewy Krac ma bardzo wyrazny charakter aplikacyjny, gdyz sformutowane modele
oraz zrealizowane badania jednoznacznie wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania uzyskanych
rezultatow przy projektowaniu rzeczywistych systemow fotowoltaicznych, pracujgcych w rdéznych
warunkach klimatycznych. Dodatkowo perspektywa modelowania wtasciwosci dynamicznych instalacji
fotowoltaicznych, wynikajacych ze skokowych zmian gestosci mocy promieniowania stonecznego lub
rezystancji obcigzenia czy tez opracowania modelu instalacji fotowoltaicznej, pozwalajgcego na ocene
jakosci produkowanej energii elektrycznej, otwiera nowe mozliwosci dalszego udoskonalania
efektywnych systemow PV. Ten fakt w petni uzasadnia przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych.

8. Ocena koricowa

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa prezentuje wymagany poziom naukowy,
a przedstawione wyniki badan sg oryginalnym dorobkiem Doktorantki. Mgr inz. Ewa Krac wifasciwie
i rzetelnie rozwigzata postawione sobie zadania, a jednoczesnie wykazata sie odpowiednig wiedzg oraz
umiejetnosciami, wymaganymi dla uzyskania stopnia doktora nauk technicznych w obszarze
automatyki, elektroniki i elektrotechniki.
Cel pracy zostat osiggniety i recenzowana rozprawa doktorska w petni spetnia wymagania wynikajace
z Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w zakresie Sztuki z 14
marca 2003 roku, wraz z pdzniejszymi zmianami i na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie mgr inz.
Ewy Krac do publicznej obrony.
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