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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr inż. Dominika Wojewódki

pt.: ”Analiza skuteczności konwersji promieniowania słonecznego w przegrodach 
zewnętrznych budynku w warunkach klimatu lokalnego "

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawę formalną opracowania recenzji stanowi uchwała Rady Wydziału 
Budownictwa Politechniki Śląskiej z dnia 12 września 2012 roku oraz zlecenie Dziekana 
Wydziału, Pana Prof. Jana Ślusarka, z dnia 18 września 2012 roku na wykonanie recenzji.

2. Przedmiot i zawartość rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inż. Dominika Wojewódki na 
temat: ”Analiza skuteczności konwersji promieniowania słonecznego w przegrodach 
zewnętrznych budynku w warunkach klimatu lokalnego”. Praca ma charakter teoretyczno- 
badawczy i składa się z 9 rozdziałów głównych i z dziesiątego rozdziału ze spisem literatury, 
obejmującego 177 pozycji (w tym 6 pozycji współautorskich doktoranta). Tekst rozprawy 
liczy 175 stron, w tym 113 rysunków i 10 tabel.

W rozdziale 1 Doktorant dokonał ogólnego wprowadzenia w tematykę rozprawy, 
przeprowadził analizę stanu wiedzy w zakresie konwersji promieniowania słonecznego 
w przegrodach zewnętrznych budynku, konwersji promieniowania słonecznego na energię 
elektryczną za pomocą ogniw fotowoltaicznych (PV) oraz obniżania energochłonności 
budynków istniejących i projektowania nowych w standardzie energooszczędnym. W tym 
rozdziale dokonano również przeglądu literatury odnośnie ogniw fotowoltaicznych 
zintegrowanych z budynkiem (BIPV -  Building Integrated Photowoltaics) oraz technologii 
i rozwiązań hybrydowych z wykorzystaniem modułów PV jako elementów obudowy 
budynków. Zwrócono także uwagę na określenie wyżej wymienionych rozwiązań 
w warunkach klimatu lokalnego, co ma ścisły związek z miejscowymi warunkami 
meteorologicznymi.
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Rozdział 2 zawiera opis stanu wiedzy na temat wykorzystania promieniowania 
słonecznego w budownictwie, opis aktywnych słonecznie przegród zewnętrznych oraz 
fotowoltaiki zintegrowanej z budynkiem (BIPV).

W rozdziale 3 sformułowano główne cele i zakres pracy oraz tezy rozprawy.
W rozdziale 4 przeprowadzono analizę promieniowania słonecznego na płaszczyznę 

nachyloną, w tym przeanalizowano pomiary natężenia promieniowania słonecznego 
(aparatura, badania), omówiono modelowanie promieniowania słonecznego na płaszczyznę 
nachyloną oraz przeprowadzono analizę dostępności promieniowania słonecznego 
w warunkach klimatu lokalnego.

W rozdziale 5 Autor przedstawił badania wstępne prowadzące do przyjęcia rozwiązań 
materiałowo-konstrukcyjnych przegrody hybrydowej, w tym opis programu symulacyjnego 
ESP-r, opis stanowiska badawczego oraz analizę otrzymanych wyników i wybór wariantu 
materiałowego przegrody.

Rozdział 6 zawiera opis badania efektywności konwersji promieniowania słonecznego 
w energię elektryczną w modułach PV zintegrowanych z budynkiem, w tym modelowanie 
efektywności energetycznej modułów PV zintegrowanych ze ścianą zewnętrzną budynku, 
opis stanowiska badawczego i aparatury pomiarowej, wyniki pomiarów prowadzonych na 
stanowisku badawczym, porównanie temperatury teoretycznej i temperatury pomiarowej 
modułów PV oraz analizę efektywności konwersji promieniowania słonecznego w energię 
elektryczną w analizowanej przegrodzie hybrydowej.

W rozdziale 7 przedstawiono analizę termiczną przegrody hybrydowej, w tym 
pomiary in-situ izolacyjności cieplnej przegrody bazowej, omówienie teoretycznego modelu 
węzłowego dla przegrody bez wentylacji oraz wyznaczenie oporu zastępczego dla części 
hybrydowej przegrody.

Rozdział 8 zwiera opis i ocenę efektywności ekonomicznej rozważanej przegrody 
hybrydowej w warunkach klimatu lokalnego, a w tym opis metod oceny ekonomicznej 
przedsięwzięć energooszczędnych, ocenę opłacalności przedsięwzięć energooszczędnych, 
bilans energetyczny przegrody hybrydowej i tradycyjnej, efektywność ekonomiczną 
rozważanej przegrody hybrydowej, ocenę pozaekonomiczną oraz potencjał aplikacji 
rozwiązań przegrody hybrydowej z BIPV w warunkach polskich.

W rozdziale 9 zawarto podsumowanie oraz wnioski końcowe z przeprowadzonych 
badań. W rozdziale wskazano również na kierunki dalszych badań.

Głównym celem pracy było określenie skuteczności elektrycznej wybranego wariantu 
konstrukcyjnego przegrody hybrydowej, wytypowanego na podstawie badań symulacyjnych 
za pomocą programu komputerowego ESP-r oraz na podstawie badań prototypu przegrody, 
w warunkach klimatu lokalnego. W tym celu przeprowadzono pomiary parametrów klimatu 
lokalnego oraz chwilowych zysków energii elektrycznej w instalacji fotowoltaicznej, co
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umożliwiło określenie ilości docierającej do układu energii promieniowania słonecznego 
i uzyskanej energii elektrycznej w modułach PV.

Opiniowana praca ma charakter teoretyczno-doświadczalny. W ramach realizacji 
pracy wykonano obszerne i wielowątkowe badania na modelach ścian zewnętrznych.

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

Projektowanie i wznoszenie w naszym kraju budynków spełniających podstawowe 
i podwyższone wymagania w zakresie ochrony cieplnej to konieczność wynikająca ze 
względów środowiskowych, ekonomicznych i formalnych. W ostatnich latach coraz 
większego znaczenia nabiera obniżanie energochłonności budynków istniejących 
i projektowanie nowych w standardzie energooszczędnym i niskoenergetycznym 
z wykorzystaniem energii odnawialnej, a w tym, bezpośredniej konwersji promieniowania 
słonecznego na energię elektryczną za pomocą ogniw fotowoltaicznych zintegrowanych 
z budynkiem (ang. BIPV  -  Building Integrated Photovoltaics). Jest to technologia stosowana 
w budynkach od początku lat 90-tych ubiegłego stulecia. W nowoczesnym budownictwie 
coraz częściej skutecznie sięga się po rozwiązania nietypowe, nowe technologie czy też 
rozwiązania hybrydowe. Niemniej, sprawdzonych rozwiązań w innych krajach o różnej 
lokalizacji nie można bezkrytycznie wprost przenosić do innego kraju, z uwagi na możliwą 
specyfikę klimatu lokalnego. Skutecznym sposobem weryfikacji proponowanych rozwiązań 
zewnętrznych przegród hybrydowych już stosowanych czy też nowych jest przeprowadzenie 
badań i analizy obliczeniowej w warunkach klimatu miejscowego.

I to właśnie taka próba badań i analizy została podjęta w opiniowanej rozprawie.
Recenzowana rozprawa doktorska bardzo dobrze wpisuje się w ten aktualny problem 

badawczy oraz uzupełnia wiedzę w zakresie określenia jednoczesnego wpływu różnych 
czynników, głównie elementów klimatu lokalnego (temperatury powietrza i natężenia 
promieniowania słonecznego) na bilans cieplny przegrody hybrydowej z panelami 
fotowoltaicznymi (PV) w różnych porach roku.

Biorąc powyższe pod uwagę, za pozytywną cechę rozprawy należy uznać postawienie 
przez Autora ambitnych celów do rozwiązania na drodze badań na modelu budynku, obliczeń 
numerycznych oraz na drodze rozważań i analiz teoretycznych. Założone cele osadzone są 
w problematyce naukowej i równocześnie w realiach praktyki budowlanej. Jasność 
postawionych celów i konsekwentne dążenie do ich wypełnienia świadczą o bardzo dobrym 
rozpoznaniu przez Autora tematyki i o odpowiednim przygotowaniu do prowadzenia badań 
i analiz teoretycznych.
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Podsumowując ten fragment recenzji uważam, że podjęty przez Doktoranta temat 
rozprawy jest aktualny, a sformułowane w pracy cele są jasne, zasadne i ważne tak 
z naukowego jak i z praktycznego punktu widzenia.

3.2. Tezy rozprawy

Na bazie głównych celów i zamierzeń pracy sformułowano trzy tezy rozprawy. Tezy 
sformułowano poprawnie, a przyjęty zakres badań doświadczalnych, obliczeń numerycznych 
oraz rozważań i analiz teoretycznych potwierdziły prawdziwość dwóch pierwszych tez, 
natomiast trzecia teza o brzmieniu „Zastosowanie rozwiązań rozważanej przegrody 
hybrydowej w warunkach polskiego klimatu lokalnego jest ekonomicznie uzasadnione” nie 
została potwierdzona. Przy czym recenzent uznaje, że udzielenie odpowiedzi na tezę na „nie” 
jest również odpowiedzią na postawiony problem badawczy.

Przyjęte tezy mają znaczenie poznawcze i praktyczne, a ich sformułowanie świadczy 
o oryginalności podjętego tematu. Odpowiedzi na tezy stanowią wnioski zamieszczone 
w rozdziale dziewiątym.

Można jedynie dodać, że w sensie jakościowym pierwsza teza pracy wydaje się być 
intuicyjnie oczywista, co również zauważa Autor. Jednak w zakresie oceny ilościowej jest 
ona interesująca i może stanowić ważny przyczynek w sensie poznawczym w problematyce 
naukowej podjętej w rozprawie.

3.3. Ocena naukowej wartości rozprawy

Po analizie rozprawy za najważniejsze oryginalne osiągnięcia naukowe Autora uznaję:
1) krytyczne przeanalizowanie dostępnych pozycji literatury naukowo-badawczej, 

z którego wyniknęła potrzeba sformułowania własnego problemu badawczego i tez 
rozprawy,

2) określenie na drodze teoretycznej i badawczej charakterystyk ostatecznych rozwiązań 
materiałowo-konstrukcyjnych zewnętrznej przegrody budowlanej hybrydowej 
z zastosowaniem paneli fotowoltaicznych zintegrowanych z budynkiem (BIPV), 
umożliwiającej konwersję promieniowania słonecznego na potrzeby poprawy 
cieplnego bilansu budynku,

3) opracowanie i zrealizowanie oryginalnego programu badań doświadczalnych 
umożliwiających dokonanie oceny efektywności konwersji promieniowania 
słonecznego w energię elektryczną w modułach fotowoltaicznych (PV) 
zintegrowanych z budynkiem dla czterech wariantów przegrody hybrydowej, 
z uwzględnieniem specyfiki warunków klimatu lokalnego oraz umożliwiających 
dokonanie wyboru ostatecznego wariantu przegrody hybrydowej do dalszych analiz,
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4) przeprowadzenie analizy termicznej wyspecyfikowanej wcześniej przegrody 
hybrydowej, sformułowanie i zweryfikowanie bilansu energetycznego dla tej 
przegrody,

5) wyznaczenie oporu zastępczego ReqUiv dla części wybranej do szczegółowej analizy 
przegrody hybrydowej z panelami PV, umożliwiającego przeprowadzenie 
podstawowych obliczeń cieplnych przegrody oraz wyznaczenie charakterystyki 
energetycznej budynku z takimi przegrodami,

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

4. Uwagi krytyczne
4.1. Uwagi merytoryczne

Poniżej wskazano na dyskusyjne lub ujemne strony rozprawy. Uwagi natury ogólnej
o charakterze dyskusyjnym są następujące:

1. Jak wspomniano w punkcie 3.2. niniejszej recenzji, Autor udzielił negatywnej odpowiedzi 
na tezę trzecią i wykazał, że zastosowanie rozwiązań rozważanej przegrody hybrydowej 
w warunkach polskiego klimatu lokalnego, bez odpowiedniego wspomagania 
finansowego (np. rządowego, unijnego) jest ekonomicznie nieuzasadnione (str. 154, 
wniosek 4), mimo że w tezie trzeciej założono, że jest ekonomicznie uzasadnione. Zatem 
teza trzecia nie została potwierdzona. Recenzent jednak uznaje, że udzielenie negatywnej 
odpowiedzi na tezę jest również odpowiedzią na postawiony problem badawczy, 
ponieważ Doktorant na podstawie dotychczasowego stanu wiedzy miał prawo postawić 
taką tezę. Niemniej, proszę Autora o wyjaśnienie tej kwestii.

2. We wnioskach wprost nie wykazano słuszności tezy nr 1 -  wniosek nr 3, który z założenia 
miał być udokumentowaniem potwierdzenia tezy nr 1 został niefortunnie sformułowany 
i jest powtórzeniem tezy nr 1, tylko w nieco innej formie. Natomiast w rozprawie teza nr 1 
została udowodniona.

3. Str. 122 -  w równaniach bilansu energetycznego w węźle W1 rozpatrywanej przegrody 
hybrydowej brakuje składnika odpowiedzialnego za wymianę ciepła przez 
promieniowanie cieplne (średnia temperatura promieniowania środowiska zewnętrznego), 
współczynnika konfiguracji dla powierzchni wymieniających ciepło przez 
promieniowanie cieplne (płaszczyzna paneli PV -  środowisko zewnętrzne) oraz 
współczynnika emisyjności zastępczej dla tych powierzchni (szczegółowe uwagi 
zamieściłem w rozprawie). Można wykazać, że w tym wypadku średnia temperatura



6

promieniowania środowiska zewnętrznego jest równa temperaturze powietrza, 
współczynnik konfiguracji jest równy jedności a emisyjność zastępcza równa emisyjności 
powierzchni paneli PV i wówczas uzyskamy wzory zamieszczone w rozprawie. Niemniej 
wydaje mi się, że należałoby wzór (7.11) zapisać najpierw w poprawnej postaci ogólnej, 
a następnie dokonywać uproszczeń i dojść do finalnej postaci wzoru (7.11).

4. Str. 14 -  co to jest promieniowanie okołoziemskie? Czy chodzi tutaj o promieniowanie 
słoneczne na górnej granicy atmosfery?

5. W badaniach rejestrowano natężenie całkowitego promieniowania słonecznego na 
płaszczyznę pionową (str. 58) i rozproszonego za pomocą pyranometru z pierścieniem 
zacieniającym, również na płaszczyznę pionową (str. 84). Szkoda, że nie było możliwości 
pomiarów porównawczych, w obu przypadkach, na płaszczyznę poziomą, co 
prawdopodobnie było spowodowane brakiem odpowiedniej liczby przyrządów 
pomiarowych.

6. Str. 75, Rys. 5.6. -  wykresy ilustrujące przebiegi zmienności danej wielkości dla różnych 
wariantów przegrody powinny mieć takie same zakresy zmienności na osiach rzędnych, 
co ułatwiłoby uchwycenie tendencji zmian analizowanej wielkości i porównywanie 
wyników badań (o ile nie spowodowałoby to, że wyniki badań byłyby wówczas 
nieczytelne),

7. Str. 102 i 129 -  co to jest "zależność dodatnia o dosyć mocnej sile”?

8. Ze 177 pozycji literaturowych (łącznie z normami i dokumentami związanymi) nie 
zacytowano 6 pozycji. Dlaczego więc zamieszczono je w spisie literatury?

9. W pracy nie ma porównania wyników badań z wynikami otrzymanymi przez innych 
autorów (o ile takie porównanie było możliwe do wykonania).

4.2. Uwagi dotyczące redakcji rozprawy

Rozprawa jest napisana poprawnie z prawidłowym układem tekstu, na dobrym
poziomie merytorycznym i edytorskim. W tekście rozprawy recenzent doszukał się kilkunastu
potknięć i nieścisłości. Uwagi dotyczące redakcji rozprawy są następujące:

Uwagi ogólne:
• W podpisach pod niektórymi rysunkami, w opisie tabel i przy prezentacji kilku wzorów 

brakuje powołań literaturowych, niektóre powołania podawane są w tekście -  utrudnia to 
czytanie rozprawy oraz stwierdzenie czy dany rysimek, tabela bądź wzór jest autorstwa 
Doktoranta, czy też nie.
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• W rozdziale „Wykaz ważniejszych oznaczeń” nie zastosowano przecinków przed 
jednostkami, a w kilku miejscach w rozprawie źle zastosowano przecinki (zaznaczyłem 
w tekście).

• Są akapity następujące po sobie z zastosowaniem czasu przeszłego, teraźniejszego 
i przyszłego, co źle wpływa na styl wypowiedzi (np. str. 50 i 51). Według recenzenta 
należało konsekwentnie stosować czas przeszły.

• Nie powinno być pojedynczych liter na końcu wiersza (zaznaczyłem w tekście).
• Występują nieliczne błędy literowe ("literówki” zaznaczyłem w tekście).
•  Na stronach 23, 63 i 64 zamieszczono mapy rocznych sum całkowitego promieniowania 

słonecznego dla wybranych państw europejskich. Zdaniem recenzenta niepotrzebnie mapy 
te zamieszczono również w załączniku.

• W spisie treści jest rozdział „9. Wnioski i kierunek dalszych badań”, natomiast w tekście 
jest rozdział „9. Wnioski”.

• Str. 16, wzór (2.7) -  jest: kT = I/I0, powinno chyba być: kT =
• Str. 25, Rys. 2.5. -  ten rysunek powinien być w kolorze.
• Str. 51 - cały akapit znajdujący się na dole tej strony skopiowano w rozdz. ”9. Wnioski” 

(str. 155 i 156).
• Str. 73, Rys. 5.5. opisy na rysunku są w języku polskim i angielskim.
• Str. 91, Rys. 6.10 - je s t  to powtórzony Rys. 6.5. ze str. 86.
• Str. 105, wzór (6.4) jest dokładnym powtórzeniem wzoru (6.1).
•  Str. 105, brak numeracji kilkunastu wzorów po wzorze (6.4).
• Str. 119, brak oznaczeń do wzoru (7.9).
• Str. 129, Rys. 7.13 -  zamieszczono podpis nie do tego rysunku.

Uwagi szczegółowe: - pozostałe drobne nieścisłości, uwagi korekcyjne i sugestie recenzent 
zaznaczył w tekście rozprawy. Proszę, aby Autor nie ustosunkowywał się do powyższych 
uwag w trakcie obrony, lecz ewentualnie uwzględnił je w przyszłych publikacjach.

5. Wnioski końcowe

W opiniowanej rozprawie doktorskiej mgr inż. Dominik Wojewódka rozwiązał 
postawione oryginalne zadanie naukowe, dotyczące analizy skuteczności konwersji 
promieniowania słonecznego w przegrodach hybrydowych z panelami fotowoltaivznymi (PV) 
w warunkach klimatu lokalnego. Stwierdzam, że cel pracy doktorskiej został osiągnięty. Dwie 
postawione tezy zostały jednoznacznie udowodnione, natomiast teza trzecia nie została 
potwierdzona. Jak wspomniano wcześniej, recenzent uznaje, że udzielenie negatywnej 
odpowiedzi na tezę jest również odpowiedzią na postawiony problem badawczy, ponieważ 
Doktorant na podstawie dotychczasowego stanu wiedzy miał prawo postawić taką tezę.
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Pozostawienie bez zmian pierwotnie sformułowanej tezy po uzyskaniu wyników badań 
i analiz świadczy również o rzetelności naukowej Doktoranta, który nie starał się na siłę 
zmieniać tezy ”pod” uzyskane wyniki. Tę cechę Autora jako naukowca oceniam bardzo 
pozytywnie.

Autor wykazał się znajomością aktualnego stanu wiedzy w zakresie objętym tematem, 
umiejętnościami programowania, planowania i prowadzenia badań oraz rozwiązywania 
problemów teoretycznych. Przeprowadził w szerokim zakresie badania doświadczalne 
i symulacyjne, a do rozwiązania postawionego problemu zastosował poprawne metody 
badawcze. Uzyskał oryginalne wyniki oraz wykazał, że potrafi analizować i krytycznie 
oceniać uzyskane rezultaty oraz formułować poprawne wnioski poznawcze. Widzi również 
kierunki dalszych badań. Świadczy to o Jego odpowiednim przygotowaniu i predyspozycjach 
do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 4 nie obniżają wysokiej, moim zdaniem, 
wartości merytorycznej i ogólnej wysokiej oceny dysertacji. Uwagi mają charakter 
porządkowy lub dyskusyjny i mam nadzieję, że przynajmniej w części będą pomocne 
Autorowi podczas przygotowywania artykułów do czasopism naukowych.

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

Biorąc powyższe pod uwagę stwierdzam, że recenzowana rozprawa doktorska 
autorstwa mgr inż. Dominika Wojewódki pt.: ”Analiza skuteczności konwersji 
promieniowania słonecznego w przegrodach zewnętrznych budynku w warunkach klimatu 
lokalnego" spełnia wymogi stawiane pracom doktorskim określone 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 Rozporządzenia Ministra Edukacji 
Narodowej i Sportu z dnia 15.01.2004 roku (Dz.U. Nr 15, poz. 128). W związku z tym 
stawiam wniosek o przyjęcie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Henryk Nowak


