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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr inz. Dominika Wojewddki

pt.: Analiza skuteczno$ci konwersjipromieniowania stonecznego wprzegrodach
zewnetrznych budynku w warunkach klimatu lokalnego **

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi uchwata Rady Wydziatu
Budownictwa Politechniki Slaskiej z dnia 12 wrzes$nia 2012 roku oraz zlecenie Dziekana
Wydziatu, Pana Prof. Jana Slusarka, z dnia 18 wrze$nia 2012 roku na wykonanie recenzji.

2. Przedmiot i zawartos$¢ rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Dominika Wojewddki na
temat: “Analiza skutecznoSci konwersji promieniowania stonecznego w przegrodach
zewnetrznych budynku w warunkach klimatu lokalnego”. Praca ma charakter teoretyczno-
badawczy i sktada sie z 9 rozdziatow gtéwnych i z dziesigtego rozdziatu ze spisem literatury,
obejmujacego 177 pozycji (w tym 6 pozycji wspotautorskich doktoranta). Tekst rozprawy
liczy 175 stron, w tym 113 rysunkow i 10 tabel.

W rozdziale 1 Doktorant dokonat ogdlnego wprowadzenia w tematyke rozprawy,
przeprowadzit analize stanu wiedzy w zakresie konwersji promieniowania stonecznego
w przegrodach zewnetrznych budynku, konwersji promieniowania stonecznego na energie
elektryczng za pomocg ogniw fotowoltaicznych (PV) oraz obnizania energochtonnosci
budynkdéw istniejagcych i projektowania nowych w standardzie energooszczednym. W tym
rozdziale dokonano rowniez przegladu literatury odnosnie ogniw fotowoltaicznych
zintegrowanych z budynkiem (BIPV - Building Integrated Photowoltaics) oraz technologii
i rozwigzan hybrydowych z wykorzystaniem modutdw PV jako elementow obudowy
budynkow. Zwrdcono takze uwage na okreSlenie wyzej wymienionych rozwigzan
w warunkach klimatu lokalnego, co ma S$cisty zwigzek z miejscowymi warunkami
meteorologicznymi.



Rozdziat 2 zawiera opis stanu wiedzy na temat wykorzystania promieniowania
stonecznego w budownictwie, opis aktywnych stonecznie przegrdéd zewnetrznych oraz
fotowoltaiki zintegrowanej z budynkiem (BIPV).

W rozdziale 3 sformutowano gtéwne cele i zakres pracy oraz tezy rozprawy.

W rozdziale 4 przeprowadzono analize promieniowania stonecznego na ptaszczyzne
nachylong, w tym przeanalizowano pomiary natezenia promieniowania stonecznego
(aparatura, badania), omoéwiono modelowanie promieniowania stonecznego na ptaszczyzne
nachylong oraz przeprowadzono analize dostepnosci promieniowania stonecznego
w warunkach klimatu lokalnego.

W rozdziale 5 Autor przedstawit badania wstepne prowadzace do przyjecia rozwigzan
materiatowo-konstrukcyjnych przegrody hybrydowej, w tym opis programu symulacyjnego
ESP-r, opis stanowiska badawczego oraz analize otrzymanych wynikéw i wybor wariantu
materiatowego przegrody.

Rozdziat 6 zawiera opis badania efektywnos$ci konwersji promieniowania stonecznego
w energie elektryczng w modutach PV zintegrowanych z budynkiem, w tym modelowanie
efektywnosci energetycznej modutdw PV zintegrowanych ze Sciang zewnetrzng budynku,
opis stanowiska badawczego i aparatury pomiarowej, wyniki pomiarow prowadzonych na
stanowisku badawczym, poréwnanie temperatury teoretycznej i temperatury pomiarowej
modutéw PV oraz analize efektywnosci konwersji promieniowania stonecznego w energie
elektryczng w analizowanej przegrodzie hybrydowe;j.

W rozdziale 7 przedstawiono analize termiczng przegrody hybrydowej, w tym
pomiary in-situ izolacyjnosci cieplnej przegrody bazowej, omowienie teoretycznego modelu
weztowego dla przegrody bez wentylacji oraz wyznaczenie oporu zastepczego dla czesci
hybrydowej przegrody.

Rozdziat 8 zwiera opis i ocene efektywnosci ekonomicznej rozwazanej przegrody
hybrydowej w warunkach klimatu lokalnego, a w tym opis metod oceny ekonomicznej
przedsiewzie¢ energooszczednych, ocene optacalnosci przedsiewzie¢ energooszczednych,
bilans energetyczny przegrody hybrydowej i tradycyjnej, efektywno$¢ ekonomiczng
rozwazanej przegrody hybrydowej, ocene pozaekonomiczng oraz potencjat aplikacji
rozwigzan przegrody hybrydowej z BIPV w warunkach polskich.

W rozdziale 9 zawarto podsumowanie oraz wnioski konicowe z przeprowadzonych
badan. W rozdziale wskazano rowniez na kierunki dalszych badan.

Gtownym celem pracy byto okreslenie skutecznosci elektrycznej wybranego wariantu
konstrukcyjnego przegrody hybrydowej, wytypowanego na podstawie badan symulacyjnych
za pomocg programu komputerowego ESP-r oraz na podstawie badan prototypu przegrody,
w warunkach klimatu lokalnego. W tym celu przeprowadzono pomiary parametrow klimatu
lokalnego oraz chwilowych zyskow energii elektrycznej w instalacji fotowoltaicznej, co



umozliwito okreslenie ilosci docierajacej do uktadu energii promieniowania stonecznego
i uzyskanej energii elektrycznej w modutach PV.

Opiniowana praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny. W ramach realizacji
pracy wykonano obszerne i wielowatkowe badania na modelach Scian zewnetrznych.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Ocena doboru tematu i postawionych celow rozprawy

Projektowanie i wznoszenie w naszym kraju budynkéw spetniajgcych podstawowe
i podwyzszone wymagania w zakresie ochrony cieplnej to konieczno$¢ wynikajaca ze
wzgleddw srodowiskowych, ekonomicznych i formalnych. W ostatnich latach coraz
wiekszego znaczenia nabiera obnizanie energochtonnosci budynkdéw istniejacych
i projektowanie nowych w standardzie energooszczednym i niskoenergetycznym
z wykorzystaniem energii odnawialnej, a w tym, bezposSredniej konwersji promieniowania
stonecznego na energie elektryczng za pomocag ogniw fotowoltaicznych zintegrowanych
z budynkiem (ang. BIPV - Building Integrated Photovoltaics). Jest to technologia stosowana
w budynkach od poczatku lat 90-tych ubiegtego stulecia. W nowoczesnym budownictwie
coraz czesciej skutecznie siega sie po rozwigzania nietypowe, nowe technologie czy tez
rozwigzania hybrydowe. Niemniej, sprawdzonych rozwigzan w innych krajach o rdznej
lokalizacji nie mozna bezkrytycznie wprost przenosi¢ do innego kraju, z uwagi na mozliwg
specyfike klimatu lokalnego. Skutecznym sposobem weryfikacji proponowanych rozwigzan
zewnetrznych przegrod hybrydowych juz stosowanych czy tez nowych jest przeprowadzenie
badan i analizy obliczeniowej w warunkach klimatu miejscowego.

I to whasnie taka proba badan i analizy zostata podjeta w opiniowanej rozprawie.

Recenzowana rozprawa doktorska bardzo dobrze wpisuje sie w ten aktualny problem
badawczy oraz uzupeinia wiedze w zakresie okreSlenia jednoczesnego wplywu roznych
czynnikéw, gtéwnie elementow klimatu lokalnego (temperatury powietrza i natezenia
promieniowania stonecznego) na bilans cieplny przegrody hybrydowej 2z panelami
fotowoltaicznymi (PV) w roznych porach roku.

Biorgc powyzsze pod uwage, za pozytywng ceche rozprawy nalezy uznac postawienie
przez Autora ambitnych celéw do rozwigzania na drodze badan na modelu budynku, obliczen
numerycznych oraz na drodze rozwazan i analiz teoretycznych. Zatozone cele osadzone sg
w problematyce naukowej i réwnocze$nie w realiach praktyki budowlanej. Jasnos¢
postawionych celéw i konsekwentne dazenie do ich wypetnienia Swiadczg o bardzo dobrym
rozpoznaniu przez Autora tematyki i o odpowiednim przygotowaniu do prowadzenia badan
i analiz teoretycznych.



Podsumowujac ten fragment recenzji uwazam, ze podjety przez Doktoranta temat
rozprawy jest aktualny, a sformutowane w pracy cele sg jasne, zasadne i wazne tak
z naukowego jak i z praktycznego punktu widzenia.

3.2. Tezy rozprawy

Na bazie gtéwnych celdw i zamierzen pracy sformutowano trzy tezy rozprawy. Tezy
sformutowano poprawnie, a przyjety zakres badan doswiadczalnych, obliczen numerycznych
oraz rozwazan i analiz teoretycznych potwierdzity prawdziwo$¢ dwadch pierwszych tez,
natomiast trzecia teza o brzmieniu ,Zastosowanie rozwigzan rozwazanej przegrody
hybrydowej w warunkach polskiego klimatu lokalnego jest ekonomicznie uzasadnione” nie
zostata potwierdzona. Przy czym recenzent uznaje, ze udzielenie odpowiedzi na teze na ,,nie”
jest rowniez odpowiedzig na postawiony problem badawczy.

Przyjete tezy majg znaczenie poznawcze i praktyczne, a ich sformutowanie swiadczy
0 oryginalnosci podjetego tematu. Odpowiedzi na tezy stanowig wnioski zamieszczone
w rozdziale dziewigtym.

Mozna jedynie dodac, ze w sensie jakoSciowym pierwsza teza pracy wydaje sie by¢
intuicyjnie oczywista, co rowniez zauwaza Autor. Jednak w zakresie oceny ilosciowej jest
ona interesujaca i moze stanowi¢ wazny przyczynek w sensie poznawczym w problematyce
naukowej podjetej w rozprawie.

3.3. Ocena naukowej wartosci rozprawy

Po analizie rozprawy za najwazniejsze oryginalne osiggniecia naukowe Autora uznaje:

1) krytyczne przeanalizowanie dostepnych pozycji literatury naukowo-badawczej,
z ktorego wynikneta potrzeba sformutowania wiasnego problemu badawczego i tez
rozprawy,

2) okreslenie na drodze teoretycznej i badawczej charakterystyk ostatecznych rozwigzan
materiatowo-konstrukcyjnych  zewnetrznej przegrody budowlanej hybrydowej
z zastosowaniem paneli fotowoltaicznych zintegrowanych z budynkiem (BIPV),
umozliwiajgcej konwersje promieniowania stonecznego na potrzeby poprawy
cieplnego bilansu budynku,

3) opracowanie i zrealizowanie oryginalnego programu badan doswiadczalnych
umozliwiajgcych  dokonanie oceny efektywnosSci konwersji promieniowania
stonecznego w energie elektryczng w modutach fotowoltaicznych  (PV)
zintegrowanych z budynkiem dla czterech wariantdw przegrody hybrydowej,
z uwzglednieniem specyfiki warunkow klimatu lokalnego oraz umozliwiajgcych
dokonanie wyboru ostatecznego wariantu przegrody hybrydowej do dalszych analiz,



4) przeprowadzenie analizy termicznej wyspecyfikowanej wczesniej przegrody
hybrydowej, sformutowanie i zweryfikowanie bilansu energetycznego dla tej
przegrody,

5) wyznaczenie oporu zastepczego Reddv dla czesci wybranej do szczegoOtowej analizy
przegrody hybrydowej z panelami PV, umozliwiajgcego przeprowadzenie
podstawowych obliczeri cieplnych przegrody oraz wyznaczenie charakterystyki
energetycznej budynku z takimi przegrodami,

6) wykonanie oceny efektywnosci ekonomicznej, oceny pozaekonomicznej stosowania
analizowanej przegrody hybrydowej w warunkach klimatu lokalnego oraz oceny
potencjatu aplikacji rozwigzan przegrody hybrydowej z panelami fotowoltaicznymi
zintegrowanymi z budynkiem (BIPV) w warunkach polskich.

4. Uwagi krytyczne
4.1. Uwagi merytoryczne

Ponizej wskazano na dyskusyjne lub ujemne strony rozprawy. Uwagi natury ogdlnej
o charakterze dyskusyjnym sg nastepujace:

1. Jak wspomniano w punkcie 3.2. niniejszej recenzji, Autor udzielit negatywnej odpowiedzi
na teze trzecia i wykazat, ze zastosowanie rozwigzan rozwazanej przegrody hybrydowej
w warunkach polskiego klimatu lokalnego, bez odpowiedniego wspomagania
finansowego (np. rzadowego, unijnego) jest ekonomicznie nieuzasadnione (str. 154,
wniosek 4), mimo ze w tezie trzeciej zatozono, ze jest ekonomicznie uzasadnione. Zatem
teza trzecia nie zostata potwierdzona. Recenzent jednak uznaje, ze udzielenie negatywnej
odpowiedzi na teze jest rowniez odpowiedzig na postawiony problem badawczy,
poniewaz Doktorant na podstawie dotychczasowego stanu wiedzy miat prawo postawic
takg teze. Niemniej, prosze Autora o wyjasnienie tej kwestii.

2. We wnioskach wprost nie wykazano stusznosci tezy nr 1- wniosek nr 3, ktdéry z zatozenia
miat by¢ udokumentowaniem potwierdzenia tezy nr 1 zostat niefortunnie sformutowany
i jest powtdrzeniem tezy nr 1, tylko w nieco innej formie. Natomiast w rozprawie teza nr 1
zostata udowodniona.

3. Str. 122 - w rownaniach bilansu energetycznego w wezle W1 rozpatrywanej przegrody
hybrydowej brakuje skfadnika odpowiedzialnego za wymiane ciepta przez
promieniowanie cieplne (Srednia temperatura promieniowania srodowiska zewnetrznego),
wspotczynnika  konfiguracji  dla  powierzchni  wymieniajgcych  ciepto  przez
promieniowanie cieplne (ptaszczyzna paneli PV - $rodowisko zewnetrzne) oraz
wspotczynnika emisyjnosci zastepczej dla tych powierzchni (szczegotowe uwagi
zamie$citem w rozprawie). Mozna wykaza¢, ze w tym wypadku Srednia temperatura



promieniowania S$rodowiska zewnetrznego jest rdéwna temperaturze powietrza,
wspotczynnik konfiguracji jest rowny jednosci a emisyjnosS¢ zastepcza rowna emisyjnosci
powierzchni paneli PV i woéwczas uzyskamy wzory zamieszczone w rozprawie. Niemniej
wydaje mi sie, ze nalezatoby wzor (7.11) zapisaC najpierw w poprawnej postaci ogolnej,
a nastepnie dokonywac uproszczen i doj$¢ do finalnej postaci wzoru (7.11).

Str. 14 - co to jest promieniowanie okotoziemskie? Czy chodzi tutaj o promieniowanie
stoneczne na gornej granicy atmosfery?

W badaniach rejestrowano natezenie catkowitego promieniowania stonecznego na
ptaszczyzne pionowa (str. 58) i rozproszonego za pomocg pyranometru z pierscieniem
zacieniajgcym, rowniez na ptaszczyzne pionowsg (str. 84). Szkoda, ze nie byto mozliwosci
pomiaréw poréwnawczych, w obu przypadkach, na ptaszczyzne poziomg, co
prawdopodobnie byto spowodowane brakiem odpowiedniej liczby przyrzadow
pomiarowych.

Str. 75, Rys. 5.6. - wykresy ilustrujgce przebiegi zmiennosci danej wielkoSci dla roznych
wariantow przegrody powinny miec takie same zakresy zmiennosci na osiach rzednych,
co ulatwitoby uchwycenie tendencji zmian analizowanej wielkoSci i porownywanie
wynikow badan (o ile nie spowodowatoby to, ze wyniki badan bytyby wowczas
nieczytelne),

Str. 102 i 129 - co to jest "zalezno$¢ dodatnia o dosy¢ mocnej sile”?

Ze 177 pozycji literaturowych (facznie z normami i dokumentami zwigzanymi) nie
zacytowano 6 pozycji. Dlaczego wiec zamieszczono je w spisie literatury?

W pracy nie ma poréwnania wynikow badan z wynikami otrzymanymi przez innych
autorow (o ile takie poréwnanie byto mozliwe do wykonania).

4.2. Uwagi dotyczace redakcji rozprawy

Rozprawa jest napisana poprawnie z prawidtowym uktadem tekstu, na dobrym

poziomie merytorycznym i edytorskim. W tekscie rozprawy recenzent doszukat sie kilkunastu
potkniec i niescistoSci. Uwagi dotyczace redakcji rozprawy sg nastepujgce:

Uwagi ogoélne:

W podpisach pod niektorymi rysunkami, w opisie tabel i przy prezentacji kilku wzoréw
brakuje powotan literaturowych, niektére powotania podawane sg w tekscie - utrudnia to
czytanie rozprawy oraz stwierdzenie czy dany rysimek, tabela bgdz wzor jest autorstwa
Doktoranta, czy tez nie.



W rozdziale ,,Wykaz wazniejszych oznaczeh” nie zastosowano przecinkow przed
jednostkami, a w kilku miejscach w rozprawie zle zastosowano przecinki (zaznaczytem
w tekscie).

» Sag akapity nastepujgce po sobie z zastosowaniem czasu przesztego, terazniejszego
i przysztego, co Zle wptywa na styl wypowiedzi (np. str. 50 i 51). Wedtug recenzenta
nalezato konsekwentnie stosowac czas przeszly.

* Nie powinno by¢ pojedynczych liter na koncu wiersza (zaznaczytem w tekscie).

* Woystepuja nieliczne btedy literowe ("literowki” zaznaczytem w tekscie).

* Na stronach 23, 63 i 64 zamieszczono mapy rocznych sum catkowitego promieniowania
stonecznego dla wybranych panstw europejskich. Zdaniem recenzenta niepotrzebnie mapy
te zamieszczono rowniez w zatgczniku.

* W spisie tresci jest rozdziat ,,9. Wnioski i kierunek dalszych badan”, natomiast w tekScie
jest rozdziat ,,9. Wnioski”.

o Str. 16, wzor (2.7) - jest: kT=1/10, powinno chyba by¢: kT=

e Str. 25, Rys. 2.5. - ten rysunek powinien by¢ w kolorze.

» Str. 51 - caty akapit znajdujacy sie na dole tej strony skopiowano w rozdz. 9. Wnioski”
(str. 155 i 156).

o Str. 73, Rys. 5.5. opisy na rysunku sg w jezyku polskim i angielskim.

e Str. 91, Rys. 6.10 -jest to powtorzony Rys. 6.5. ze str. 86.

o Str. 105, wzor (6.4) jest doktadnym powtorzeniem wzoru (6.1).

o Str. 105, brak numeracji kilkunastu wzoréw po wzorze (6.4).

» Str. 119, brak oznaczen do wzoru (7.9).

o Str. 129, Rys. 7.13 - zamieszczono podpis nie do tego rysunku.

Uwagi szczegb6towe: - pozostate drobne nieScistosSci, uwagi korekcyjne i sugestie recenzent
zaznaczyt w tekscie rozprawy. Prosze, aby Autor nie ustosunkowywat sie do powyzszych
uwag w trakcie obrony, lecz ewentualnie uwzglednitje w przysztych publikacjach.

5. Whnioski kohcowe

W opiniowanej rozprawie doktorskiej mgr inz. Dominik Wojewddka rozwigzat
postawione oryginalne zadanie naukowe, dotyczace analizy skutecznoSci konwersji
promieniowania stonecznego w przegrodach hybrydowych z panelami fotowoltaivznymi (PV)
w warunkach klimatu lokalnego. Stwierdzam, ze cel pracy doktorskiej zostat osiggniety. Dwie
postawione tezy zostaty jednoznacznie udowodnione, natomiast teza trzecia nie zostata
potwierdzona. Jak wspomniano wczes$niej, recenzent uznaje, ze udzielenie negatywnej
odpowiedzi na teze jest rowniez odpowiedzig na postawiony problem badawczy, poniewaz
Doktorant na podstawie dotychczasowego stanu wiedzy miat prawo postawi¢ takg teze.



Pozostawienie bez zmian pierwotnie sformutowanej tezy po uzyskaniu wynikow badan
i analiz Swiadczy rowniez o rzetelnosci naukowej Doktoranta, ktéry nie starat sie na site
zmieniaC tezy ”pod” uzyskane wyniki. Te ceche Autora jako naukowca oceniam bardzo
pozytywnie.

Autor wykazat sie znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w zakresie objetym tematem,
umiejetnosciami programowania, planowania i prowadzenia badah oraz rozwigzywania
problemow teoretycznych. Przeprowadzit w szerokim zakresie badania doswiadczalne
i symulacyjne, a do rozwigzania postawionego problemu zastosowat poprawne metody
badawcze. Uzyskat oryginalne wyniki oraz wykazat, ze potrafi analizowacC i krytycznie
oceniaC uzyskane rezultaty oraz formutowac poprawne wnioski poznawcze. Widzi rowniez
kierunki dalszych badan. Swiadczy to o Jego odpowiednim przygotowaniu i predyspozycjach
do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 4 nie obnizajg wysokiej, moim zdaniem,
wartosci merytorycznej i ogoélnej wysokiej oceny dysertacji. Uwagi majg charakter
porzadkowy lub dyskusyjny i mam nadzieje, ze przynajmniej w cze$ci bedg pomocne
Autorowi podczas przygotowywania artykutow do czasopism naukowych.

W mojej opinii rozprawa jest oryginalna, jest opracowana na dobrym poziomie
naukowym i edytorskim oraz wnosi w przedmiotowym temacie wkiad w rozwoj wiedzy
w dyscyplinie ‘budownictwo’. Ma réwniez znaczenie praktyczne.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska
autorstwa mgr inz. Dominika Wojewddki pt.: “Analiza skutecznosci konwersji
promieniowania stonecznego w przegrodach zewnetrznych budynku w warunkach klimatu
lokalnego™ spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia
14.03.2003 roku O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki” (Dz.U. Nr 65, poz.595) oraz Rozporzadzenia Ministra Edukacji
Narodowej i Sportu z dnia 15.01.2004 roku (Dz.U. Nr 15, poz. 128). W zwigzku z tym
stawiam wniosek o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Henryk Nowak



