Dr hab. inz. Maciej Neugebauer, prof. UWM Olsztyn 15.01.2025 r.
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Wydziat Nauk Technicznych

Katedra Elektrotechniki i Energetyki

Ul. Oczapowskiego 11

10-719 Olsztyn

Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr inz. Piotra tyszczarza
pt. Modelowanie efektywnosci energetycznej nadainych ukladéw fotowoltaicznych
Promotor rozprawy doktorskiej: dr hab. inz. Jarostaw Knaga, prof. URK
Promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej: dr inz. Marcin Tomasik

Na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona

Kottataja w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki.

1. Przedmiot recenzji

Recenzowana jest rozprawa doktorska Piotra tyszczarza, o tacznej objetosci 129 stron, w tym strona
tytutowa, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, 3 strony najwazniejszych skrétéw i oznaczen, 2
strony spisu tresci, 97 stron wilasciwej pracy, 15 stron bibliografii (157 pozycje), dodatkowe 5 stron
zajmuje wykaz rysunkow, fotografii i tabel oraz dwa ztgczniki na 4 stronach — potwierdzajgce ztozenie
wnioskéw patentowych opracowanych na podstawie prac i badan zwigzanych z realizacjg pracy

doktorskie].

Recenzowana rozprawa sklada sie z 9 gtownych rozdziatéw. Z punktu widzenia merytorycznego,
najwazniejsze w recenzowanej pracy sg rozdziat 6 w ktorym Doktorant opisat przedmiot i metodyke

badar oraz rozdziat 7 w ktdrym opisane sa uzyskane wynik badan oraz ich analiza.

Praca napisana jest na zadowalajgcym poziomie jezykowym z widocznymi pewnymi btedami
stylistycznymi i interpunkcyjnymi, ktore bardziej szczegétowo zostaty wypisane w punkcie 4.2 niniejszej
recenzji. Strona graficzna pracy jest prawidtowa, obejmuje liczne rysunki, fotografie, wzory, tabele i
wykresy, ktdre w sposéb wyrainy podnosza poziom poznawczy pracy, sprawiajac, e prace czyta sig z

ciekawoscia i zrozumieniem wywoddw ktére Doktorant przedstawiat w pracy.



2. Tematyka rozprawy

W dobie kryzysu energetycznego i klimatycznego oraz wynikajgcej z nich transformacji energetycznej
systeméw produkcji energii na $wiecie | w Polsce — podjeta przez Autora tematyka dotyczaca
modelowania efektywnosci energetycznej nadaznych uktadow PV jest bardzo waina. Zwiekszenie
wydajnosci produkcji energii w systemach PV moze by¢ realizowane dwojako. Pierwszym ze sposobdw
jest poprawa samej sprawnosci konwersji energii promieniowania na energie elektryczng w panelach
PV. Pojawiajg sie nowe generacji paneli PV o coraz wyzszych sprawnosciach. Drugim jest zastosowanie
uktadéw nadaznych wspdtpracujacych z panelami PV. Wtasciwe potozenie paneli PV wzgledem storica
(w zaleznosci od sytuacji meteoralogicznej, uwzgledniajgce zaréwno promieniowanie stoneczne
skupione jak i rozproszone) moze zwigkszy¢ produkcje energii elektrycznej. Jednak, zeby uktady
nadaine pracowaty poprawnie muszg by¢ sterowane w sposdb uwzgledniajgcy réwniez chwilowe
warunki lokalna. Zaleznie od stopnia zachmurzenia, pory dnia itp., optymalne pofozenie paneli PV tj.
zwiekszajgce efektywnos¢ produkcji energii w porédwnaniu do paneli statycznych wymaga opracowania
algorytmow sterowania uktadami trakerow i ewentualnie specjalnych czujnikéw kierunku i
intensywnosci promieniowania stonecznego. Algorytm sterowania dziataniem uktadu nadaznego jest
zalezny od typu wykorzystywanych czujnikdw, ich zasady dziatania i generowanego sygnatu. Czyli te dwa

elementy uktadu nadainego powinny byc opracowywanie razem.

Tym wtiasnie aspektem zajat sie Doktorant w swojej rozprawie. W trakcie prowadzonych prac
badawczych, Autor w ramach realizacji pracy doktorskiej opracowat nowy rodzaj czujnika potozenia
kierunku promieniowania oraz zgodny z nim algorytm sterowania. Do tego opracowat ukfad
elektromechaniczny realizujacy zmienie potozenia paneli. Nastepnie Doktorant przeprowadzit badania
in situ porédwnujgc prace nieruchomego i nadaznego ukfadu wykorzystujgcego opracowany czujnik,
algorytm, uktad sterowania i pozycjonowania. Dodatkowo, Autor opracowata uktad pomiarowy,
rejestrujgcy parametry pracy obydwu paneli PV oraz energie zuzywang przez ukfad pomiarowo-

sterujgcy systemu nadgznego.

Uzyskane dane pozwolity Doktorantowi na przeprowadzanie szeregu analiz umoiliwiajgcych
weryfikacje postawionych hipotez roboczych. Napisana praca i poruszane w niej zagadnienia sa zgodne
z obecnymi trendami i priorytetami dotyczgcymi zwiekszeniem efektywnosci energetycznej zrédet OZE,

a w tym rowniez farm fotowoltaicznych.

3. Merytoryczna ocena pracy

Pierwszg czesScig rozprawy doktorskiej jest przeglad literatury, w ktorej Autor poruszyt réine

zagadnienia — od charakterystyki sektora paliw i energii w tym réwniez dotyczacych kopalnych #rédet



energii po rézne rozwigzania pracy systemow PV. Ta czeS¢ pracy obejmuje 15 stron tekstu. W rozdziale
2.2 Doktorant opisat podstawowe cechy uktadéw nadainych dla systeméw PV. W kolejnych dwdch
rozdziatach (3 i 4) zostaly opisane na podstawie przegladu literatury obecnie budowane, uzywane i
testowane czujniki kierunku promieniowania stonecznego oraz uktadow sterowania pracg systemow
nadaznych. Wykonany przeglad literatury pozwolit Doktorantowi na sformutowanie trzech hipotez
raboczych pracy. Ta czes¢ pracy obejmuje 23 strony. Na podstawie sformutowanych hipotez, Doktorant

okreslit cel i zakres pracy — opisane w rozdziale 5 rozprawy.

W rozdziale 6 pracy Autor szczegdtowo opisat przedmiot badan, to jest zaproponowang konstrukcje
czujnika kierunku maksymalnego promieniowania. Podane zostaty zardwno dane wykonawcze jak i opis
parametrow  wykorzystanych elementow, schematy pofgczen, ich rozmieszczenia itp. dane
konstrukcyjne. W dalszej czesci rozdziatu & opisano uktad sterowania, wraz z zaproponowanym
algorytmem jego pracy i schematem blokowym wykonanego programu dla zastosowanego sterownika
PLC. Opisano réwniez sam uktad akwizycji danych dla zbudowanego stanowiska badawczego na
potrzeby realizacji pracy doktorskiej oraz szczegdtowy algorytm realizacji badar empirycznych. Ta czgs¢

pracy obejmuje 11 stron.

Na kolejnych 6 stronach — Doktorant opisat szczegdtowo zaleinosci teoretyczne wynikajace z projektu
czujnika kierunku projektowania i na tej podstawie opisat czutos¢ czujnika i wynikajgce z niej bfedy
nieliniowoéci charakterystyki czujnika. W dalszej czesci rozprawy, Autor opisat wyprowadzenie wzoru
pozwalajgcego obliczyé potrzebng minimalng powierzchnig paneli PV, ktdra bedzie generowata energig

zuzywana jedynie na potrzeby pracy uktadu sterowania. Ta czes¢ zajmuje 4 strony.

Kolejnych 26 stron stanowi rozdziat 7 — obejmujacy opis uzyskanych wynikéw oraz empiryczng
weryfikacje poprawnosci dziatania zbudowanych czujnika, uktadu sterowania i dziatania algorytmu
sterujgcego jego pracg. W tej czesci Doktorant opisat rowniez wykonang na podstawie badan analize
efektywnosci energetycznej zaproponowanego rozwigzania uktadu nadginego PV. Na 28 wykresach

Doktorant zobrazowat uzyskane wyniki badan, ktére znaczgco utatwiajg zrozumienie narracji tekstu.

Rozdziat 8 stanowi dyskusja uzyskanych wynikéw wraz z odniesieniem do wynikow z literatury —
obrazujacych osiagniete rezultaty i korzysci proponowanej konstrukcji czujnika i ukfadu sterowania
praca trakera w odniesieniu do innych opisanych w literaturze rozwigzan uktadéw nadaznych instalacji

PV. Rozdziat ten obejmuje nieco ponad 3 strony tekstu.

W rozdziale 9 — Doktorant sformutowat 8 syntetycznych, poprawnych i wynikajacych z uzyskanych
wynikéw wnioskéw wraz z miarami ilosciowymi — w sposob jednoznaczny potwierdzajgcy
sformufowane hipotezy badawcze i jednoczesnie potwierdzajacych rozwigzanie postawionego

problemu badawczego, naukowego i poznawczego.



Rozprawa napisana jest poprawnym jezykiem, bez nadmiernego komplikowania, co sprawia ze czyta sie
ja z przyjemnoscia, podazajac za wywodami autora. Jednoczesnie catos¢ pracy napisana jest

prawidtowym jezykiem technicznym.

Catosc rozprawy doktorskiej opisana wyze] pozwala jednoznacznie stwierdzic, ze Doktorant — Pan Piotr
tyszczarz posiada ogding wiedze teoretyczng wymagang od osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia
doktora w dyscyplinie Iniynieria Mechaniczna oraz wykazal sig umiejgtnoédcia samodzielnego

prowadzenia pracy naukowe;.

4. Uwagi szczegotowe
4.1. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Na wstepie nalezy zwroci¢é uwage na nie do korica poprawnie sformutowany tytut rozprawy — nie
odpowiadajgcy do korica tredci rozprawy. Tytut brzmi ,Modelowanie efektywnosci energetycznej
nadgznych uktadéw fotowoltaicznych”. Tak sformutowany tytuf wymagaiby budowy modelu (modeli)
zaleznosci energii produkowanej w uktadach nadaznych do energii potrzebnej do ich ustawiania z
uwzglednieniem energii zuzywanej w ukfadach mechanicznych, napedowych itp. Autor wyprowadzit
wzér na minimalne pole modutu potrzebne do zasilania ukfadu sterowania oraz przeprowadzit badania
i modelowanie instalacji testowej wraz z wyznaczeniem warunkéw granicznych i wartosci
poszczegolnych wspdtczynnikow. Opisat teoretycznie i zweryfikowatl doswiadczalnie efektywnosc
energetyczng proponowanego uktadu nadaznego. S to bardzo wartosciowe rozwazania i wyniki, ale
nie do korica odpowiadajg tytutowi rozprawy. Jest to dobra podstawa do uogdlnienia uzyskanych
wynikéw i tworzenia modeli dla, w mysl tytutu, wszystkich nadaznych uktaddw fotowoltaicznych tzn.
podanie zaleznosci o ile wiecej uzyskano by energii z konkretnej instalacji w okreslonym czasie.
Jednocze$nie, takie uogdinienie wymagatoby uwzglednienia w modelu duzo wiekszej liczby czynnikow
— np. typu, powierzchni paneli PV, ich sprawnosci, konkretnych danych dot. uktadéw nadaznych itp., co
w aspekcie badania zaprojektowanego czujnika kierunku promieniowania stonecznego wraz z uktadem
sterowania bytoby znaczgcym rozszerzeniem zakresu pracy i dla badan opracowanego uktadu czujnik-

uktad sterowania nie wnoszgce niczego istotnego.
Ponizej przedstawiono uwagi krytyczne i dyskusyjne do tresci pracy:

Rys. 7.21 i 7.22 — czemu przyjeto takie wartosci dla sum lut+l? Dla wartosci skrajnych — wg.
charakterystyk 7.19 i 7.20 — suma powinna by¢ wieksza od 4A a jest jedynie 3,12A. Jednoczesnie w

podpisach tych rysunkéw powinno byc¢ ,efektywnej” zamiast , afektywnej”.



Jezeli na rys. 7.25 b) kat azymutu o 15:36 chwilowo zmalat do okoto 20° to oznacza, ze ukfad trakera
ustawit sie prawie na wschéd. Czym to mogto byé spowodowane, bo wydaje sie, Ze nie powinno to
wptynaé na efektywnosé pracy samych modutéw PV a wymagato dodatkowej energii na dziatanie
uktadu sterowania, zwiekszyfo sumaryczng droge kgtowa i zmniejszyto koncowg efektywnosc

energetyczng catego ukfadu.

Pewien niedosyt budzi fragment opisujgcy kierunki dalszych badan i rozwoju opracowanego
rozwigzania. Sg to tylko dwa zdania na koncu rozdziatu 8, a na podstawie przeprowadzonych badan,
uzyskanych wynikéw i obliczert mozna bylo opisac troche szerzej kierunki dalszych prac badawczych i

rozwojowych.

4.2. Uwagi szczegétowe i edycyjne
Na stronie 19 podano, ze sprawnos¢ perowskitow wynosi ok 30%, a na stronie 20, ze 21,5%.

Str. 30 — 6 w. od dotu — podano, ze na rys. 3.2. pokazano cztery typu czujnikow a na samy rys. 3.2

pokazano jedynie trzy typy.
Rys. 6.7 mégtby byé wiekszy — bytby bardziej czytelny.

Str. 63 — dla podanych wartosci ,90°” i ,,10 %" — inny styl oznaczania jednostek niz w pozostatej czesci

pracy, podobnie str. 101 w. 101 11.

Str. 66, wzory 6.6. | 6.7. — brak argumentu przy funkgji ,,cos”.

Str. 68, w. 3 — ,czujnika” a nie ,czajnika”.

Str. 70, w. 8 — , wspotczynnik mocy” a nie ,wspotczynnik dobroci”.

Str. 72 wzér 6.22 — brakuje ,20” i ,5” - powinno by¢ ,NOCT-20" oraz To-25.

Rozdziat 7.1. bardziej pasuje do opisu konstrukcji i budowy samego czujnika, czyli do rozdziatu 6.
Str. 78, w. 1 od dotu — podano, ze btagd wzg. wynosi 0,5, a z rysunku bardziej wynika wartosc 0,8.

Rys. 7.16. — pierwsze niebieskie zaznaczenie wydaje sie Zle potozone (powinno by¢ dla czerwonych

punktow przy natezeniu powyzej 600 W/m? — czyli bardziej w lewo.

Wz6r 7.5 1 7.6 = lastp) €2y lsnip) — @ jeSli nie — to czemu Ins nie jest wypisany w wykazie skrotow i symboli, i

co to za prad?

Rys. 7.26 i 7.27 — punkty te pokazano dla jednego z badanych dni czy dla catego okresu badan?



W pracy wystepuja drobne btedy stylistycznie i interpunkcyjne. Wypisywanie ich wszystkich wydaje sie
pozbawione sensu — praca jest juz napisana, wydrukowana. A w przypadku przygotowywania publikacji
- zapewne bedzie redagowana na nowo i raczej na pewno tlumaczona na jezyk angielski, co skutecznie

usunie wszystkie obecne btedy stylistyczne. Dla przyktadu:

Str. 2, 8 wiersz od dotu — niepotrzebny przecinek po stowie ,zapotrzebowanie”, a powinien by¢ po

stowie ,pozycjonowanie”.

Spis symboli i oznaczen — brak jednolitego systemu ttumaczen skrétéw anglojezycznych — np. AC i APS

lub PLC i PSC.

Str. 10, w 2 — powinnoe by¢ , dynamiczne zmiany cen” — hamuja, a nie hamuje. Wiersz 16-17 — powinno

by¢ ,,2e w 2022 roku” a jest ,ze 2022 roku™.

Interlinie miedzy réznymi rozdziatami sg miejscami rozne — porownaj np. rozdziaty 3.2.2i16.1.1 lub 6.1

6.2

W trakcie lektury dysertacji nasuwajg sie nastepujgce pytania:

1. Jakie s3 dalsze mozliwosci wdrozenia, badan, eksploatacji opracowanego czujnika, systemu
pozycjonowania i catego uktadu trakera?

2. Jakie sy zalety i wady opracowanego uktadu w kontekécie przeprowadzonych badan
eksploatacyjnych w pordwnaniu do innych opisanych w literaturze?

3. Narys. 7.23. pokazano efektownos¢ energetyczng opracowanego trakera dla instalacji testowej
w poréwnaniu z testowy instalacjg stacjonarng. Czy uzyskane dane pomiarowe zgadzaja sie ze
wzorami 6.13-6.227?

4. Dlaczego wartos¢ odciecia efektywnosci energetycznej w rys. 7.21 (i kolejnych) przyjeto jako
40 W-m??

5. A jaka bedzie efektywnosc ekonomiczna wiekszych instalacji z uktadami nadaznymi?

6. Czy ochrona patentowa w ramach zgtoszen patentowych ma obejmowac jedynie obszar Polski,
czy réwniez innych krajow? Jesli tak to jakich?

7. Czy dla opracowanych rozwigzan byta robiona analiza czystosci patentowej rowniez w bazach

zagranicznych?

5. Ocena koricowa dysertacji i konkluzja

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra tyszczarza jest pracy interesujaca i zawierajacg wartosciowe

wyniki badan. Wybdr tematyki pracy jest trafny i na czasie w kontekicie coraz wigkszej koniecznoéci
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transformacji polskiego systemu energetycznego oraz zwiekszenia udziatu energii produkowanej z

odnawialnych Zrodet energetycznych w polskim miksie energetycznym.

Opisany w niniejszej recenzji zakres prac opisanych w rozprawie doktorskiej dowodzi, ze przedstawiona
rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego a zafgczone do pracy
potwierdzenia przyjecie przez Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskie] dwoch zgtoszen patentowych
réownie wyraznie potwierdza,. ze opracowany w ramach pracy doktorskiej czujnik kierunku
promieniowania stonecznego i wynikajacy z jego charakteru algorytm sterowania uktadu nadgznego
stanowi oryginalny wktad Doktoranta w zakresie moizliwosci zastosowania wynikow badan w sferze

gospodarczej.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze recenzowana rozprawa pomimo uwag krytycznych pod wzgledem
merytorycznym zawiera bardzo wartosciowe wyniki, a ich analiza pozwala stwierdzi¢, ze Doktorant
osiggnat postawiony w rozprawie cel. Uwagi krytyczne przedstawione w niniejszej recenzji majg w
wiekszosci charakter porzadkowy lub wyjasniajacy i stanowig wskazéwki dia przysztych prac naukowych

Doktoranta.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra tyszczarza pt. ,Modelowanie
efektywnosci energetycznej nadaznych ukladow fotowoltaicznych” spetnia wszystkie wymagania
stawiane pracom doktorskim okre$lone w Ustawie , Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”. Wnosze

zatem o przyjecie rozprawy i dopuszczenie Pana mgr inz. Piotra tyszczarza do publicznej obrony.

Jednoczesnie, z uwagi na aspekt utylitarny pracy, ktéry potwierdzajg dwa zgtoszenia patentowe
dotyczace opracowanego ,,czujnika kierunku maksymalnego promieniowania” i ,sposobu sterowania
nadazng instalacjg PV i uktadu do realizacji tego sposobu” bedace mozliwa podstawg do komercjalizacji
opracowanych rozwigzani oraz naukowy ktérym jest oryginalne rozwigzanie problemu badawczego w
postaci projektu, budowy i opisu fizycznego czujnika kierunku promieniowania i dopasowanego do

hiego sposobu sterowania instalacjg nadazng wnosze o jej wyréinienie.
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