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1. Aktualnos$¢ i oryginalnos¢ tematyki oraz teza i cel rozprawy.

Tematyka pracy obejmuje badania dotyczace poprawy parametréw roboczych
ogniw stonecznych uczulanych barwnikiem. Rozwdj fotowoltaiki a w szczegdlnosci
nowe rozwigzania konstrukcyjne ogniw stonecznych i proéba zwiekszenia ich
konkurencyjnosci rynkowej poprzez obnizenie kosztéw wytwarzania energii i
zwiekszenie zakresu ich aplikacji sg niezwykle waznym zagadnieniem naukowym i
technicznym. Na tym tle rozwoj cienkowarstwowych struktur fotowoltaicznych,
obejmujgcych badane w pracy ogniwa DSSC jest aktualnym problemem
badawczym.

Konstrukcje tego typu sa przedmiotem intensywnych prac wielu zespotow
badawczych od ponad trzydziestu lat, jednak zaproponowane przez Autora
kompleksowe podejscie obejmujgce optymalizacje przeptywu ciepta, masy i
tadunku w strukturze ogniwa z wykorzystaniem transportu mikrofluidalnego stanowi
element oryginalny pracy. Od drugiej dekady XX| w znane jest pojecie
mikrofluidycznego ogniwa DSSC. Jak dotad pojawiaty sie w literaturze doniesienia
na temat wykorzystania mikrofuidyki do poprawy sprawnosci ogniw DSSC na
drodze optymalizacji przeptywu elektrolitu w ogniwach na bazie nanodrutéw ZnO,
jak réwniez wykorzystania mirofluidyki do uczulania TiO2 w procesie produkcji oraz
koncepcja mikrofluidycznego chtodzenia wodnego ogniwa DSSC. Pomimo to
potaczenie tych technologii w jednym urzadzeniu, uzupetnione o badanie
hydrodynamiki elektrolitu oraz jej wptywu na prace ogniwa jest oryginalnym
wkfadem Autora.

Cele pracy zostaty przedstawione przez Autora w sposéb jednoznaczny w rozdziale
5.1. Obejmujg one zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentéw



technologicznych majgcych umozliwi¢ zbadanie wptywu okreslonych zjawisk i
parametréw na prace ogniwa oraz sformutowanie na tej podstawie istotnych
whnioskéw naukowych. Odpowiada im wiasciwie sformutowana, oraz mozliwa do
weryfikacji hipoteza badawcza.

. Ocena przyjetego ukltadu oraz poprawnosci edycyjnej rozprawy doktorskiej.

Przedstawiona rozprawa sktada sie z o$miu rozdziatbw numerowanych,
obejmujacych trzy poswiecone wprowadzeniu do tematyki badawczej, definicje
przyjetej koncepcji badawczej, metodyke prac, prezentacje wynikéw oraz ich
dyskusje i bibliografie. W og6lnosci uktad pracy odpowiada popularnej strukturze
IMRAD i jest zadowalajacy pod wzgledem formalnym, jednak nie jest zupetnie wolny
od usterek.

We wstepie dysertacji poSwiecono bardzo duzg uwage omédwieniu popularnych
zagadnien zwigzanych ze wspoéfczesnymi problemami energetyki takimi jak
konsumpcja, generacja, przetwarzanie i magazynowanie energii elektrycznej a
nawet energetyka cieplna, sterowanie popytem czy rozwoj pojazdéw elektrycznych.
Opis ten zajmuje jedng czwartg objetosci pracy i jest w duzej mierze zbedny, jako
nie zwigzany z jej gtbwnym watkiem badawczym. Jego miejsce mozna byto
poswieci¢ np. na dokfadniejsze omowienie wybranych parametrow ogniw
stonecznych i ich modeli.

Dodatkowo rozbudowany wstep teoretyczny nie jest catkowicie spdjny,
konsekwentny i zawiera powtorzenia. Np. na str. 15 w punkcie poswieconym
kogeneracji ponownie umieszczono analize czynnikbw ekonomicznych i
technicznych elektrowni gazowych, pomimo iz ten temat stanowi tresé
poprzedniego punktu przedstawionego na str. 14.

Od strony edycyjnej praca prezentuje wysoki poziom, jednak i tutaj pojawiajg sie
drobne btedy. Jako$¢ wykorzystywanych obiektéw graficznych nie zawsze jest
odpowiednia dla publikacji naukowych (np. Wykres 1, Rys.1, Rys 10) . Ponadto w
pracy znajduja sie drobne btedy edycyjne np.: komentarz na str. 62 w btednym
odwotaniu do Tabeli 6. (Tabeli Btagd! Nie mozna odnaleZ¢ Zrodta odwotania.)

W pracy brak jest wyjasnienia niektérych z wykorzystywanych skrétéw (np. opisu
wspotczynnika IFF przed jego wprowadzeniem w tytule rozdziatu 6.1.2 i na rys 26).
Nie zadbano réwniez o przygotowanie odrebnego wykazu stosowanych skrotow,
symboli i oznaczen.

Pomimo tych zastrzezen ogélny uktad oraz poprawno$é edycyjng pracy nalezy
uznac za poprawne.

. Rozwiagzanie postawionego zadania — metody badawcze i samodzielnos¢
autora.

W realizacji postawionego celu naukowego Autor wykazat sie poprawnym
planowaniem, przygotowaniem i przeprowadzeniem eksperymentéw badawczych.
Zarowno przyjety zakres, dobér i prowadzenie prac eksperymentalnych, pomiary i
analiza wynikéw jak réwniez modelowanie badanych zjawisk i elementéw sa



przeprowadzone w sposOb zgodny z metodykg naukowa. W szczegdlnosci
osiggniecia poznawcze uzyskane w toku eksperymentow podkreslaja wage
przeprowadzonych badan oraz samodzielno$¢ analizy wynikow. Za niezwykle
wazne uwazam potwierdzenie wysokiej sprawnosci wymiany ciepta w
opracowanym mikoprzeptywowym wymienniku, ktéra zapewnia jego skuteczng
prace w strukturach DSSC w kazdych warunkach oswietleniowych wystepujgcych
na powierzchni Ziemi.

Kolejnym istotnym osiggnieciem jest praktyczne przebadanie wptywu transportu
masy wewnatrz elektrolitu na parametry robocze ogniw stonecznych DSSC oraz
wykazanie mozliwosci znacznego podwyzszenia sprawnosci konwersji energii PCE
mikrouktadéw pPDSSC na drodze skutecznej redukcji oporu szeregowego tej
struktury.

Wysoka jako$¢ powyzszych prac badawczych i przeprowadzonych proceséw
technologicznych potwierdza uzyskanie rekordowych sprawnosci fotokonwersiji dla
konstrukcji typu gapless przy ograniczonej aperturze oswietleniowe;j.

Jednocze$nie znaczacym osiagnieciem Doktoranta poza opracowaniem i
przebadaniem nowej konstrukcji ogniw stonecznych DSSC jest takze wzbogacenie
metod charakteryzacji tych ogniw poprzez poszerzenie analizy ich parametrow z
wykorzystaniem nowych wspétczynnikédw jak Integral Fill Factor IFF czy
maksymalnej sprawnosci uktadu (MCE).

. Wiedza autora z zakresu dyscypliny naukowej oraz umiejetnos¢ prezentacji
wynikow.

W toku pracy Autor wykazat sie szerokg wiedzg z zakresu problematyki
odnawialnych Zrodet energii jak rowniez przetwarzania i magazynowania energii
elektrycznej. Jednoczes$nie zaprezentowat wysoki poziom znajomosci parametrow i
modeli oraz zjawisk fizycznych zachodzacych w strukturze ogniw stonecznych.
Ponadto udowodnit znajomos$¢ technik charakteryzacji optycznej, elektrycznej i
materiatowej warstw i elementéw fotowoltaicznych. Potwierdzit tez umiejetnosé
analizy zjawisk fizycznych i chemicznych w elementach potprzewodnikowych na
podstawie uzyskanych parametréw pomiarow.

Ponadto Autor wykazat umiejetno$¢ przygotowania publikacji naukowych w stopniu
zadowalajagcym. Doktorant prezentuje znaczace osiagniecia technologiczne,
potwierdzone uzyskanym patentem oraz zaangazowanie w projektach naukowych,
jednak jego aktywnos¢ publikacyjna jest znaczgco mniejsza. Nie obejmuje ona
rowniez zadnej publikacji przygotowanej z udziatem promotora.

. Uwagi krytyczne i zastrzezenia do tresci rozprawy doktorskiej

Pomimo wysokiego poziomu przedstawionej dysertacji po szczegélnej analizie jej
treSci mozna sformutowa¢ szereg watpliwosci i uwag krytycznych. Do
najwazniejszych z nich nalezg nastepujace uwagi formalne:



W)

. W szczegbtowym podziale wspétczesnych konstrukcji fotowoltaicznych,

przedstawionym w Rozdziale 2.1 pracy pominieto catkowicie ogniwa
cienkowarstwowe CZTSSe oraz Sn,Se; i Sn,S; co jest nieuzasadnione w
punktu widzenia prezentowanej systematyki.

Stwierdzenie, przedstawione na stronie 30 jakoby ,zywotno$S¢” (okres
eksploatacji) ogniw stonecznych pierwszej generacji stanowi 10-15 lat nie jest
zgodne z prawda. Obecnie nawet standardowe warunki gwarancji dotyczace
utrzymania sprawno$ci komercyjnie wytwarzanych krystalicznych ogniw
krzemowych obejmujg okres do 25 lat, co Autor sam zauwaza wczesniej na
stronie 24. Ponadto o wysokim koszcie tej technologii stanowig nie tylko jej
wymagania odnosnie czystosci procesu, ale rowniez wysoka energochtonnos¢
zwigzana z wysoka temperaturg obrobki krzemu.

W opisie modelu dwudiodowego brak jest wzmianki o réznych warto$ciach
wspoétczynnika doskonatosci n obu zastosowanych diod idealnych. Podobnie w
symulacjach nie zréznicowano tych warto$ci co zgodnie ze stwierdzeniem
Autora sprowadza ten model funkcjonalnie do poziomu modelu
jednodiodowego. Pomimo wskazywanych potencjalnych btedéw konwergencji
modelu jest to zbyt daleko idgce uproszczenie.

Nie do konca poprawna jest definicja sprawnosci podana na stronie 40. Moc
ogniwa stonecznego to iloczyn wartosci natezenia pradu i napiecia w wybranym
punkcie pracy. Cho¢ wartos¢ gestosci pragdu (w tym gestosci pradu zwarcia) jest
czesto wykorzystywana dla celow poréwnawczych to jednak posiada inng
jednostke i nie powinno sie jej swobodnie zamieniaé.

Przytoczona literatura dotyczgca modelowania i zastosowan systeméw
mikroprzeptywowych (w tym zwiaszcza w do chtodzenia w elektronice i
fotowoltaice) jest dosyé uboga. Zaréwno w Polsce jak i za granicg prowadzone
sg szeroko zakrojone prace badawcze i wdrozeniowe z tego zakresu, ktorych
wyniki sg na biezgco publikowane.

Ze wzgledu na jakosS¢ i wage prezentowanych wynikéw nalezy réwniez wyjasni¢
nastepujgce kwestie merytoryczne:

f.

Czy energia napedzajgca pompe perystaltyczng elektrolitu zostata
uwzgledniona w bilansie energetycznym wykonanego ogniwa DSSC? W jakim
stopniu konieczno$¢ zasilania uktadu obniza zyski z podwyzszenia sprawnosci
ogniwa DSSC?

Jaka jest rzeczywista struktura mikrokanatow wykonanych w kolektorze
prgdowym ogniwa? Czy mozliwa jest prezentacja tej struktury w skali 3D?

. lle pomiaréw charakterystyk wykonanych ogniw sktada sie na przedstawione w

rozdziale 6.1 wyniki? Czy powtarzano pomiary parametrow w poszczegoinych
punktach? Jak usredniono uzyskane wyniki? Czy zbadano zjawisko histerezy
w pomiarach pragdowych?

Czy tak znaczace zwiekszenie rezystancji szeregowej oraz zmniejszenie
wspotczynnika wypetnienia ogniwa DSSC przedstawionego na charakterystyce
23 wzgledem rys 22 mozna wyttumaczy¢ jedynie poprzez zwiekszenie apertury
w procesie oSwietlania? Jak ma sie to zjawisko do postulowanej w pracy



skalowalnoéci zaproponowanej technologii? Brak gtebszej analizy tego
problemu podwaza twierdzenie Autora.

j- W tekscie pracy na str. 72 btednie podano, ze w przypadku dopasowania
modelu jednodiodowego do charakterystyki przedstawionej na rys 23
wspotczynnik R? wynosit 0 (jest to wielko§¢ praktycznie nieosiagalna w
rzeczywistosci). Wartos¢ prawdopodobng podano w Tabeli 7.

k. Dlaczego jako ogniwo referencyjne wykorzystano polikrystaliczng konstrukcje
krzemowa? Ogniwa monokrystaliczne, stanowigce obecnie znacznie wiekszg
cze$¢ produkcji komercyjnej zapewniajg wiekszg jednorodnosé i niezaleznosc¢
wynikdbw przy nietypowych ksztattach i matych wymiarach apertury
o$wietleniowe;.

6. Ocena koncowa

Pomimo przedstawionych pytan i uwag krytycznych nalezy podkreslic, ze
postawione przez Autora dysertacji cele badawcze zostaty zrealizowany a
przedstawiona hipoteza badawcza w petni potwierdzona. Doniosto$¢ uzyskanych
wynikdw potwierdza duza potencjalna skala aplikacyjna oraz szerokie mozliwosci
dalszego rozwoju podjetych prac badawczych i wdrozeniowych.

Na tej podstawie stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymogi stawiane
w art. Art. 186 oraz 187 Ustawy z dnia z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U.z 2018 r. poz. 1669 z p6zZn. zm.) i wnosze o dopuszczenie
jej do obrony.
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