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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra SOBIKA

pt. ,,New Luminescent Solar Concentrators for packaging in photovoltaic modules”

Podstawg formalng wykonania recenzji jest uchwata Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii
Materiatowej im. A. Krupkowskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, z dnia 29 czerwca 2021 r. oraz pismo
Dyrektora Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowe] z dnia 5 lipca 2021 r. w sprawie wykonania recenzji.

1. Ogdlne dane o charakterze pracy

Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. Kazimierz Drabczyk, prof. IMIM, drugim promotorem jest dr
inz. Grazyna Kulesza-Matlak, opiekunem ze strony wdrazajgcego przedsiebiorstwa jest mgr inz. Olgierd
Jeremiasz.

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Sobika zrealizowana w ramach programu , Doktorat wdrozeniowy”
Ministerstwa Nauki iSzkolnictwa Wyzszego zostata wykonana w Instytucie Metalurgii i Inzynierii
Materiatowe] Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. Projekt zostat wspoétfinansowany przez Ministerstwo
Edukacji i Nauki. Studia doktoranckie w zakresie Inzynierii Materiatowej mgr inz. Piotr Sobik realizowat od
pazdziernika 2017 roku do czerwca 2021 z wyktadowym jezykiem angielskim i w takim jezyku zostata napisana
rozprawa doktorska.

Czesc badan, ktdrych rezultaty w rozprawie doktorskiej zawart mgr inz. Piotr Sobik, dotyczgce charakterystyki
optycznych i elektrycznych wtasciwosci modutéw fotowoltaicznych zostata przeprowadzona w laboratorium
wzorcujgcym Laboratorium Fotowoltaicznym w Kozach — placéwce naukowo-badawczej Instytutu Metalurgii
i Inzynierii Materiatowej IMIM PAN w Krakowie. Prace zwigzane z modyfikacjg materiatow i przygotowaniem
modutéw fotowoltaicznych prowadzone byty w laboratorium Helioenergii Sp. z 0.0., spofce specjalizujagcej sie
w nanotechnologiach i inzynierii materiatowej, ktérej zespot inzynieréow zajmuje sie gtéwnie technologia
materiatéw grubowarstwowych oraz projektami badawczymi w zakresie fotowoltaiki wprowadzajgc w zycie
nowe rozwigzania.

Wprowadzanie na rynek ogniw o powierzchni wiekszej niz typowa 156mmx156mm wymusza zageszczanie
szyn zbiorczych busbaréw i kosztowne modernizacje linii produkcyjnych. Jednoztgczowe krzemowe ogniwa
maksymalng wydajnos¢ osiggnety w 2008 roku i od tamtej pory zaprzestano prowadzenia zintensyfikowanych
badan nad poprawieniem wydajnosci energetycznej krystalicznego krzemu. Skupiono sie natomiast nad
poprawg jakosci pokry¢ solarnych, zaczeto rozwija¢ badania nad syntezg krzemu porowatego i polimeréw
i niedawno doniesiono o doskonatych wtasciwosciach takich kompozytow, ktére by¢é moze zrewolucjonizujg
rynek produkcji modutéw fotowoltaicznych na bazie krzemu.

Przekroczono juz 47% sprawnosci multiztgczowych ogniw fotowoltaicznych, a kazde kolejne doniesienie
wyjasnia, ze zastosowano do uzyskania rekordu wielokrotng ilos¢ storic. Sg to jednak rozwigzania kosztowne
i stosowane raczej w specjalnych projektach utylitarnych lub zwigzanych z szerokimi badaniami kosmosu
zintensyfikowanymi w ciggu ostatnich dekad. Rozwigzanie zaprezentowane jako rezultat doktoratu
wdrozeniowego jest ekonomiczne, nowatorskie i najpewniej wkrotce zostanie zrealizowane w seryjnej
produkcji przynoszac rewolucyjne zmiany m.in. w agrofotowoltaice.
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2. Konstrukcja merytoryczna rozprawy

a) Problematyka badawcza Tematyka pracy dotyczy luminescencyjnych koncentratorow energii. W nich
drozszy poétprzewodnik zamieniono na tanszy koncentrator dlatego stanowig ciekawg alternatywe dla
kosztownej multiztgczowej fotowoltaiki, ktérej wydajnosci energetyczne zblizajg sie do teoretycznej granicy
(termodynamicznego limitu).

b) Kompozycja pracy, kolejnos¢ podawanych tresci Prace otwiera numerowany wstep, jak to jest w zwyczaju
przygotowywania naukowych tekstéw w jezyku angielskim. Pierwsza czes¢ pracy obejmuje 6 pierwszych
rozdziatdw o charakterze teoretycznym. Kolejna cze$é sktadajgca sie z pozostatych siedmiu rozdziatéw ma
charakter gtéwnie empiryczny. Prace doskonale uzupetnia szes¢ dodatkdw, ktdre podkreslajg szeroki zakres
przeprowadzonych badan. Zachowano prawidtowe relacje miedzy warstwg teoretyczng i eksperymentalng
rozprawy, ktére wzajemnie sie uzupetniaja. Podkreslono, aplikacyjny charakter wdrozeniowego doktoratu,
osobno go prezentujgc w rozdziale 13.

Doktorant przedstawia stan wiedzy i badan nad koncentratorami swiatta opatrzone wtasnymi komentarzami,
co do zagrozen jakie niesie energetyka konwencjonalna, dynamicznie postepujgcy rozwdj i ekspansja
przemystowych przedsiewzie¢ na $wiecie wobec postepujacych zmian klimatycznych zachodzacych na Ziemi,
ktérych nie zatrzymanie, w niedalekiej przysztosci kilkudziesieciu lat, moze doprowadzi¢ do cywilizacyjnej
katastrofy i degradacji sSrodowiska naturalnego. Pierwsze rozdziaty zawierajg informacje klasyczne na temat
wiasciwosci promieniowania stonecznego, luminoforéw i kapsulantéw stosowanych do pakowania
krzemowych modutéw fotowoltaicznych. Z analizy organicznych luminoforéw najczesciej wykorzystywanym
do badan luminescencyjnych koncentratoréw energii (LSC) jest czerwien perylenowa. Jak pisze Doktorant
,wielokrotnie podnoszone préby wyjasnienia mechanizmu fotodegradacji w barwnikach opartych na
perylenie i proponowane w literaturze metody wygaszania tego niepozgdanego efektu sg sprzeczne”.
Z jednej strony proponuje sie enkapsulacje barwnika bez dostepu tlenu, zinnej, tlen uwazany jest za czynnik
mogacy regenerowac uszkodzony barwnik. Ponadto, luminofor taki najczesciej wystepuje w PMMA, a ogniwa
stoneczne nie sg potaczone z matrycy poprzez laminacje, co jest metoda typowgq dla produkcji modutéw
fotowoltaicznych.

Opracowanie rozwigzan prowadzacych do obnizenia wskaznika LCOE (Levelized Cost of Energy) dla modutu
fotowoltaicznego jest priorytetowe dla dalszego zwiekszania udziatu energii stonecznej w ogdlnej produkcji
energii elektrycznej na sSwiecie. Takie rozwigzania szybko wprowadzone na rynek doprowadzityby do
znaczacej redukcji emisji CO; do atmosfery.

Materiatem o niekwestionowanej fotostabilnosci, alternatywnym do perylenu, jest starozytny barwnik -
btekit egipski, ktéry stosowany jest w nowoczesnych technologiach, a w pracy poswiecono mu sporo miejsca.
Jego zasadniczym sktadnikiem jest krzemian wapniowo-miedziowy i odpowiada on za wtasciwosci uzyteczne
z punktu widzenia wspotczesnej elektroniki, a takze medycyny. Rozpada sie na warstewki tysigce razy
ciensze od ludzkiego wtosa, ktore emitujg promieniowanie podczerwone zblizone do promieniowania
wykorzystywanego przez aparature do obrazowania medycznego, zamki samochodowe i inne. Luminofor ten
mogtby znaczaco wspomagaé wydajnos¢ ogniw stonecznych przez efekt luminescencji, poniewaz
udowodniono, ze wykazuje wysokg fotostabilnos¢, wysoka odpornos¢ chemiczng, stosunkowo wysoka
wydajnos$¢ kwantowg, szerokie przesuniecie Stokesa i dobrg zgodnos¢ widma emisyjnego z absorpcja
krzemowego ztgcza. Jednak nie zawsze wptyw biekitu egipskiego na poprawe wydajnosci energetycznej
modutdw z pokryciami barwionymi btekitem jest wyrazny i znaczacy.

W literaturze bardzo skromnie opisane sg folie laminacyjne EVA i PVB stosowane jako matryce w uktadach
LSC. Folie te w potaczeniu z barwnikiem mogg okaza¢ sie atrakcyjng forma wprowadzenia efektu
luminescencyjnego do typowej budowy modutu fotowoltaicznego pod warunkiem potwierdzenia
wystarczajgcej fotostabilnosci uktadu matryca-luminofor. Foliom EVA i PVB w pracy poswiecono teoretyczny
rozdziat szésty. Wtasne badania eksperymentalne nad EVA i PVB Doktorant zamiescit w rozdziale 8, 9 i 10.
Informacje o wtasciwosciach EVA i PVB, o parametrach technicznych koniecznych do uwzglednienia podczas
pakowania modutdw sg materiatem na osobng publikacje.
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c) Wykorzystana w pracy literatura, wtasne publikacje  Prace zawarto na 114, pozostate 31 stron to szes¢
zatgcznikdéw. Praca zawiera 81 rysunkdéw, 10 tabel, a w zatacznikach 16 rysunkéw i jedng tabele. Bibliografia
jest dobrana do celu oraz zakresu pracy i obejmuje 129 pozycji, z czego 70 to prace, ktdre powstaty od 2010
roku, a 27 powstato w ciggu czasu studidw doktoranckich Pana Piotra Sobika. Bibliografia jest aktualna.

Osiggniecia Doktoranta, ktdérych jest wspdftautorem, wchodzgce w zakres rozprawy doktorskiej
to 9 publikacji, ktére ukazaty sie w bardzo dobrych czasopismach gtdwnie z dyscypliny Inzynieria Materiatowa
z okresu 2015-2020. Trzy z nich ukazaty sie w Microelectronics International, pozostate miedzy innymi
w Materials Research Express, Circuit World, Nanotechnology Reviews, Archives of Metallurgy and Materials
i dwdch pozostatych o mniejszym zasiegu. W dwdch Pan Piotr Sobik jest pierwszym autorem. Piec z tych prac
dotyczy tematyki rozprawy doktorskie;j.

Docenic¢ tu nalezy jakosé naukowo-badawczg publikacji wspétautorskich Doktoranta, aktualnosé tematyki,
wysoka range i oddziatywanie czasopisma oraz ich ilos¢. Pierwsze powstaty jeszcze przed rozpoczeciem
studidw doktoranckich. W bazie Scopus znajdujg sie wszystkie publikacje Doktoranta, z informacjg o 13
cytowaniach i indeksie Hirscha rownym 2.

d) Tezy pracy, cel pracy W rozdziale 7 sformutowano tezy pracy doktorskiej, nastepnie przedstawiono
metodologie badan.

Tezy pracy Doktorant sformutowat nastepujgco:

i)  Modyfikacja matrycy luminescencyjnego koncentratora energii (LSC) poprzez odpowiedni dobdr
rozpuszczalnika bez dodatkowego stabilizatora jest wystarczajgca do zachowania fotostabilnosci
barwnika czerwieni perylenowej,

ii)  Wzbogacenie powtoki szklanej btekitem egipskim zwieksza wydajnos¢ modutu fotowoltaicznego poprzez
efekt podtrzymania luminescencji w podczerwieni.

Potwierdzeniem tych tez byto wykonanie:

- badan wptywu réznych LSC na odpowiedz spektralng i elektryczng ogniw stonecznych,

- badan fotostabilnosci czerwieni perylenowej w zaleznosci od materiatu matrycy i sktadu kapieli barwiacej,

- badan wptywu modyfikacji powierzchni szkta i warstwy PMMA na poziom adhezji w kompozycie szkfo-
PMMA.

- badan luminescencji btekitu egipskiego w odniesieniu do matrycy gospodarza.

Doktorant wybrat trzy strategie, z ktérych wszystkie umozliwiajg wspomaganie krzemowych ogniw typowych
dla modutéw fotowoltaicznych poprzez efekt luminescenciji:

- opartg na kompozycie szkta i polimetakrylanu metylu. PMMA petnit role matrycy LSC

- opartg na foliach laminacyjnych EVA i PVB, stosowanych w procesach produkcji modutéw
fotowoltaicznych, petnigcych role matryc dla centréw luminescencyjnych.

- uwzgledniajgcg ceramiczny luminofor tj. btekit egipski, ktéry zostanie wykorzystany do stworzenia
kompozytu ceramiczno-szklanego.

Celem pracy pracy doktorskiej byto rozwigzanie powyzszych zagadnien oraz potwierdzenie tezy pracy poprzez
opracowanie nastepujgcego dwustronnego modutu fotowoltaicznego wspomaganego LSC o wysokiej
fotostabilnosci, wytworzonego w typowym procesie technologicznym pakowania modutéw
fotowoltaicznych, ktéry stanowi gtéwny rezultat pracy wynikajagcy z wdrozeniowego charakteru
prowadzonych w rozprawie doktorskiej badan.

Tezy pracy i cel sformutowane zostaty w sposdb logiczny i zrozumiaty, opisujacy zaréwno warto$é naukowg
prezentujgc walor poznawczy zdefiniowanego problemu badawczego, jak réwniez rewolucjonizujgcy metode
wytwarzania krzemowych modutéw z LSC podwyzszajacym ich wydajnos¢ nawet o 0,56%.
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Zaprezentowane w pracy rozwigzanie jest doniesieniem o prototypie modutu z luminoforem z btekitu
egipskiego jako LSC czego jeszcze, jak dotad w literaturze nie odnotowano.

e) Metodyka Zastosowano bogatg metodologie badan, syntetycznie ujetg w rozdziale 6smym w tabeli 8.1.
Doktorant do okreslenia morfologii proszkdw wykorzystat skaningowy mikroskop elektronowy SEM LEO
1530, mikroskop optyczny Keyence VHX-7000 do wizualnej kontroli peknie¢ powtoki PMMA i okreslenia
zawartos¢ zelu w usieciowanej folii EVA. Pomiary grawimetryczne zostaty wykonane na Axis AGN200C — tu
okreslano ilos¢ barwnika organicznego w matrycy polimerowej. Absorpcje i catkowite odbicie w zakresie
dtugosci fal 250-1100nm Doktorant wyznaczat za pomocg spektrofotometru UV-VIS-NIR Perkin EImer Lambda
950S; pomiary charakterystyki prgdowo-napieciowej ogniwa |-V, Isc , Voc, Imee, Vmee, Eff za pomocg Photo
Emission Tech Inc. SS 200AAA, PV test Solutions SS |-V CT-02, natomiast pomiary charakterystyk pragdowo-
napieciowych modutu I-V, lIsc, Voc, Impp, Vmpp, Eff, za pomoca symulatora promieniowania stonecznego Endeas
Quick Sun 820A. Fotoluminescencje oraz wzgledng wydajno$¢ kwantowa wyznaczano za pomocg systemu
wyposazonego w QSSPC Sinton Consulting Table.

f) Strona edytorska, szata graficzna Jakkolwiek ,nie ocenia sie ksigzki po oktadce”, to dbatos¢ o szczegdty
graficzne i starannos¢ edytorska zastugujg na podkreslenie juz od pierwszego kontaktu z rozprawg. Edycje
pracy przeprowadzono bardzo starannie. Ze wzgledu na jej wdrozeniowy charakter jest skomponowana jak
raport z inzynierskich badan, co jest jej bezsprzeczng zaleta. Krétkie i bardzo kompaktowe rozdziaty zwarcie
poprowadzone, z bogatg liczbg cytowan bibliografii, s3 mocng merytoryczng i edycyjng strong pracy.
Doskonata jakos¢ zdjeé, starannos$é przygotowanej graficznej dyskusji uzyskanych rezultatéw czy to badan
wtasnosci optycznych albo elektrycznych modutéw modyfikowanych poprzez wkomponowanie LCA,
zastuguje na podkreslenie i docenienie, co niniejszym czynie. Nie znalaztam edycyjnych uchybien w tekscie,
drobne potkniecia, ktérych trudno unikng¢ wymienitam nieco pdznie;.

3. Osiggniecia Doktoranta, ktére nalezy szczegdlnie podkresli¢

W rozdziale 7 mgr inz. Piotr Sobik sformutowat tezy pracy doktorskiej i posrednio jej cel. Czes¢ badawcza
pracy zawarto w rozdziatach 8-11. Osiggniecia zawarte w rozprawie doktorskiej podsumowane zostaty
w rozdziatach 9, 10, 11, tj. 9.3 i 10.5. i 11.4. Wnioski zebrane zostaty w rozdziale 12 na stronach 109 i 110,
a wdrozeniowy charakter pracy podsumowano w rozdziale 13. W rozdziale 13 zaprezentowano prototypy
cieplarni wykonanych jako jeden z rezultatéw prac o charakterze wdrozeniowym.

Pozwole sobie przedstawic osiggniecia Doktoranta w nieco innym zestawieniu niz te, podane na stronach 109

i 110. Sa to:

o Zweryfikowanie potencjatu stosowania luminescencyjnych koncentratoréw energii (LSC) w zaleznosci od
udziatu promieniowania rozproszonego w promieniowaniu catkowitym docierajgcym do modutu PV.
Doktorant opracowat skrypt bazujacy na udostepnionych przez Global Solar Atlas plikach w celu
zaprezentowania obszaréw swiata, w ktérych promieniowanie rozproszone w ujeciu rocznym przekracza
promieniowanie bezposrednie. Dla kazdego punktu na mapie obliczyt stosunek sktadowej
promieniowania rozproszonego do promieniowania catkowitego, a na podstawie tak uzyskanych danych
wykonat nowe mapy, ktére przedstawit na rys. 3.4, str.21. Brzmi zbyt skromnie wobec zakresu wykonanej
pracy numerycznej i przez Doktoranta nie jest uznane jako osiggniecie w ramach doktoratu.

Badania dotyczace pierwszej tezy pracy uznaje za najwazniejszy wynik pracy.

e Petnoskalowa weryfikacja fotostabilnosci czerwieni perylenowej w matrycy PMMA-szkto.

Badania eksperymentalne przeprowadzone w warunkach naturalnych przez firme Helioenergia dowiodty,
Zze materiat w postaci matrycy LSC z czerwienig perylenowg ma co najmniej 10-letnig zywotnos¢.
Stad, potaczono trwale w kompozyt PMMA ze szktem, aby wyeliminowa¢ koniecznos¢ bezposredniego
taczenia PMMA z ogniwem stonecznym za pomocg folii laminacyjnej. Dzieki temu PMMA moze nadal
stanowic¢ matryce LSC, a w procesie laminacji ogniwo stoneczne moze byc tgczone ze szktem.

e Uzyskanie kompozytu PMMA-szkto wymagato wczesniejszego przygotowania szkta. Funkcjonalizacje szkta
przeprowadzono poprzez zmiane kata jego kontaktu, a nastepnie pokrycie go warstwg silanolu.
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Mechanizmy degradacji interfejsu pomiedzy PMMA i szktem zostaty poddane wnikliwej i rzeczowej
analizie, co z pewnoscig postuzy przy opracowywaniu algorytmu postepowania przy prébach tworzenia
idealnego kompozytu.

o Moduty fotowoltaiczne wykonano z wykorzystaniem zmodyfikowanej folii laminacyjnej, ktérg w kapielach
barwigcych wzbogacono o czasteczki czerwieni perylenowej. Uzyskanie fotostabilnosci czerwieni
perylenowej z zachowaniem dotychczasowych funkcji laminacji umozliwi produkcje modutu
fotowoltaicznego wspomaganego LSC.

Doktorant przedstawit koncepcje takiego modutu na rysunku 10.1. W celu uzyskania trwatego modutu PV
z wykorzystaniem zmodyfikowanej folii zweryfikowano fotostabilnos¢ barwnika w srodowisku folii.

¢ Dwa moduty fotowoltaiczne A i B wytworzone z modyfikowanej folii PVB wykazaty wzrost sprawnosci
0 0,48% i 0,56% odpowiednio, po zwiekszeniu ilosci Swiatta docierajacego do ogniw za pomoca LSC,
zaobserwowano zwiekszenie pradu Isc i Impp, @ folia laminacyjna zastosowana jako matryca LSC wykazata
duzy potencjat uzytkowy.

e Ze wzgledu na niejednoznaczny charakter wynikdow Doktorant dokonat poréwnania analizy
spektrograméw przed i po starzeniu oraz analizy szybkosci degradacji wraz z oceng wizualng obrazéw
prébek przed i po starzeniu.

Folia EVA, uzyta jako matryca nos$na nie zapewnia warunkéw niezbednych do fotostabilnosci czerwieni
perylenowej. Niezaleznie od rozpuszczalnika czerwien perylenowa nie wykazata opornosci na swiatto
w fazie testdw laboratoryjnych z 2000 godzin naswietlania z powierzchniowa gestoscig mocy 270W/m?
i nie ochronita czerwieni perylenowej przed fotodegradacja.

W przypadku folii PVB na bazie czerwieni perylenowej w symulowanych warunkach napromieniowania
jednego Stoica badane prébki wykazaty wysoki wspétczynnik korelacji R? pomiedzy widmami przed i po
starzeniu. Czerwien perylenowa modyfikowana kapielg metakrylowg PVB nie miata wptywu na jakos¢
modutu po laminowaniu. Uzyskano tu najwyzszy wspétczynnik korelacji R?=99,95%, a najwieksza zmiana
widma dla okreslonej dtugosci fali nie przekroczyta 12%.

Badania dotyczace drugiej tezy pracy

¢ Modelowe moduty wykonane z uzyciem btekitu egipskiego dodanego do szkta wykazywaty ogdlny wzrost
mocy wraz ze wzrostem stezenia btekitu. Jednak stosunkowo niski przyrost mocy réwny 3,71% mocy
wyjsciowej zastosowanego ogniwa, nie wskazuje jednoznacznie na luminescencyjny charakter nosnika.
Na podstawie zebranych danych eksperymentalnych jednoznacznie nie okreslono wzmocnienia mocy
uzyskanego dzieki zastosowaniu btekitu egipskiego, poniewaz 20% domieszka btekitu egipskiego prowadzi
do wzrostu albedo materiatéw wokét ogniwa, podobnie jak w przypadku modutéw z biatg emalig lub
tradycyjnych modutéw z biatym tytem.

e W trakcie pomiardw, szczegdlnie dla modutdw, w ktdrych nie zastosowano btekitu egipskiego, pogorszyty
sie parametry pracy ogniwa: spadfa moc maksymalna. Tak wiec obserwowany wzrost mocy dla modutéw,
w ktérych zastosowano btekit egipski moze by¢ wiekszy, biorgc pod uwage kompensacje strat
wynikajgcych ze wzrostu temperatury podczas naswietlania modutéw. Podobny wynik uzyskano zaréwno
dla emalii transparentnych jak i lakieréw poliuretanowych. Jak wynika z zaprezentowanych w pracy badan,
btekit egipski, mimo ze posiada wtasciwosci luminescencyjne to moze nie wspomagaé pracy ogniwa
stonecznego na pozigdanym poziomie z powodu jego niskiej wydajnosci kwantowej oraz utraty
wiasciwosci luminescencyjnych po potgczeniu z innymi materiatami w kompozyt.

4. Potwierdzenie tez pracy
Pierwszg teze pracy potwierdzono. Uzyskano fotostabilny uktad modutu fotowoltaicznego, przygotowany
w typowym procesie produkcji modutéw, bez koniecznosci stosowania dodatkowych stabilizatordw.

o Nie udato sie potwierdzié stusznosci drugiej tezy pracy. Uzyskany wzrost sprawnosci modutéw z dodatkiem
btekitu egipskiego nie przekroczyt 2% dopuszczalnej niepewnosci pomiaru wzgledem warunkéw STC.
Zadna z prébek wykonanych z uzyciem niebieskiego pigmentu wyprodukowana w laboratorium
Helioenergia nie przekroczyta tego progu, dlatego stusznie Doktorant wnioskuje, ze nie jest mozliwe
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jednoznaczne okreslenie charakteru btekitu egipskiego w przeprowadzonych badaniach, poniewaz jego
domieszka prowadzi do wzrostu albedo materiatéw otaczajgcych ogniwo.

Tezy nie udato sie potwierdzi¢, jednak zakres przeprowadzonych badan jest imponujgcy, ich
dokumentacja jest rzetelna, a same badania wymagaty umiejetnosci planowania i sprawnego ich
przeprowadzania, synchronizowania ich tak, by inne badania w IMIM i Helioenergii mogty przebiega¢ w
terminie uzgodnionym z jednostkami wspdtpracujgcymi.

Badania wymagaty duzego naktadu pracy, poznania obstugi specjalistycznej aparatury naukowo-
badawczej oraz nabycia, co widaé jednoznacznie w catej pracy, umiejetnosci analizowania i weryfikowania
rezultatow, ponownego modyfikowania planéw i prowadzenia nowych rozszerzonych badan.

Wdrozeniowy charakter pracy

Do najwazniejszych rezultatéw podkreslajgcych wdrozeniowy charakter doktoratu naleza:

dobdr parametréw laminacji w systemie szkto-PVB-szkto przy uzyciu laminatora ciggtego; Laminacja szkta
hartowanego i niehartowanego w odpowiednich systemach; Opracowanie metody modyfikacji folii PVB
przy zachowaniu fotostabilnosci czerwieni perylenowej; Badania nad zmianami geometrii folii
laminacyjnej w procesie laminacji szkto-szkto;

badania laminacji i modyfikacji folii PVC i PET; Weryfikacja mozliwosci zastosowania nowych,
powierzonych luminoforéw organicznych; Dobdr parametrow do produkcji btekitu egipskiego;
Uruchomienie stanowiska do przesiewowej weryfikacji wtasciwosci luminescencyjnych btekitu egipskiego.

Mysle, ze poza agrofotowoltaikg koncentratory LSC wkrétce znajdg zastosowanie w urbanistyce do
znakowania ulic, domdw, parkingéw, jako reklamy swietlne i wszedzie tam, gdzie zastosowanie ich bedzie
ekonomicznie uzasadnione.

Uwagi recenzenta
Kilka moich krytycznych uwag, o charakterze dyskusji, wszak ,,Nemo sine vitiis est”.

. W catej pracy zaprezentowano wyniki na wykresach i w tabelach. Nigdzie jednak nie znalaztam informacji

o np. maksymalnej albo procentowe]j niepewnosci pomiarowej wyznaczania parametrow elektrycznych
ogniw, czy wyznaczania np. wydajnosci kwantowej, chocby - precyzji nastawu dtugosci fali przez
zastosowany silnik krokowy, czy precyzji wyznaczenia samej wydajnosci kwantowej QE. Z wykresow, przy
zastosowanej skali nie mozna oszacowaé¢ doktadnosci pomiaréw. Wyjatkiem jest podany w pracy
dopuszczalny btgd procentowy wzrostu wydajnosci modutéw z zastosowaniem btekitu egipskiego (2%)
oraz doktadnos¢ wyznaczania masy (d=0,0001g).

. W rozdziale 4 zamieszczono rys. 4.4. Widmo odpowiedzi spektralnej ogniwa krzemowego powinno

zawieraé komentarz, ze Autor miat na mysli krzem krystaliczny. Z drugiej strony pokazanie widma dla
rownie popularnego krzemu polikrystalicznego, a nawet amorficznego bytoby mile widziane, wszak oba
te materiaty poétprzewodnikowe stosowane sg do budowy modutéw PV juz ponad 40 lat; krzem
polikrystaliczny nawet czesciej niz krystaliczny, przede wszystkim ze wzgledéw ekonomicznych.

. Zaprezentowana w rozdziale 4 tabela 4.1 porzadkuje informacje o powierzchni LSC, rodzaju ogniwa

i maksymalnej wydajnosci elementu. Powierzchnia zadecydowata tu o takim, a nie innym zestawieniu tych
wartosci. Czy Doktorant zechciatby uzupetni¢ te dane o kilka zamieszczonych w innych niz ujete w
rozprawie publikacjach, dotyczacych wiekszej powierzchni LSC? Jak powierzchnia komdrki wptywa na
wydajnos¢ modutu z LSC?

Metodyki nie uzupetniono o statystyke prébek, cho¢ skrupulatnie zliczajgc je z tabel doliczytam sie 15
grup w kazdej po 3 probki, razem wiec 45. Osobng grupg jest 9 prébek z rézng domieszky btekitu
egipskiego i 23 prébki pokrycia szklanego barwione btekitem. | najwazniejsze ,,prébki” dla zrealizowanego
celu doktoratu wdrozeniowego - dwa moduty. Kazda z prébek omawianych w rozdziale 9i 10 przechodzita
starzenie w wymiarze od 200 godzin do 1000 lub 2000. Zaktadajac, ze np. dla trzech serii starzenie
Swiattem UV mogto trwac np. 41 dni, to dogladanie procesu byto sporym wyzwaniem. | tu pytanie: Czy
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starzenie probek odbywato sie w trybie ciggtym, czy czas np. 1000 godzin to zsumowany czas naswietlania
np. po kilka, kilkanascie godzin dziennie?

5. 2AQ. na rys. 9.3 wynosi okofo 2,5°, natomiast przytoczony na rys. 9.2 kat kontaktu wyznaczony na
goniometrze podany jest z doktadnoscig do setnych czesci stopnia. Jaka jest precyzja wyznaczenia kata
kontaktu?

Na koniec przytocze kilka uwag edytorskich:

1. W zamieszczonych w pracy wzorach znak mnozenia zastgpiono znakiem ,*”, co jest uproszczeniem nie
stosowanym w tekstach naukowych, natomiast w tekscie znak ,x” juz stat sie powszechny.

2. W szdstym wierszu od gory na stronie 54 powinien by¢ przytoczony rys. 9.2 zamiast 9.1.

3. Str. 59, w pigtym wierszu od dotu: , The tension source responsible for the final detachment was probably

inaccurate  thermal expansion coefficient for both  materials. For glass it s

8.5 x10®/K while for PMMA it varies from 2 to 10 x10°/K (Wang, 1983)”. Poprawnym byfoby uzycie

...probably mismatch between coefficients of thermal expansion for both materials... lub ...great scale of

mismatch... Niedopasowanie i niedoktadnos¢ nie sg tu synonimami i nie mogg by¢ zamiennie stosowane.

Komentarz pod rysunkiem 11.12 dotyczy rysunku 11.12j a nie 11.6j (w pracy istnieje jedynie rysunek 11.6).

Na stronie 116, na koncu 8 wiersza od géry powinien by¢ dwukropek.

W rozdziale 13 btednie podano numeracje rysunku. Jest Rys.14.1, powinno by¢ 13.1.

W spisie publikacji niekompletne informacje podano w zapisach pozycji: IEA 2015, IEA 2017, Sher 2005,

Temp 2009, Worl AAA Edycje poszczegdlnych pozycji koriczy losowo kropka, przecinek badz brak znaku

interpunkcyjnego.

Nowuv s

Podsumowujgc, uwazam, ze warte podkreslenia sg wszystkie osiggniecia naukowe Kandydata: jest
wspotautorem 9 prac opublikowanych w renomowanych czasopismach z listy filadelfijskiej, w dwdch z nich
jest pierwszym autorem (5 prac z tematyki doktoratu). Doktorant byt wykonawcg w 7 renomowanych
grantach zaréwno NCBIR, jak i RPO wojewddztwa slaskiego, jest wspdtautorem jednego zgtoszenia
patentowego. Mgr inz. Piotr Sobik z pewnoscig brat aktywny udziat w konferencjach i seminariach w latach
2017-2021, jednak te informacje w rozprawie nie zostaty podane. Moge potwierdzi¢ udziat Pana Piotra Sobika
w dwadch krajowych konferencjach i podkresli¢ umiejetnos$¢ zwartego, merytorycznego i bardzo ciekawego
sposobu prezentacji oryginalnych wynikédw zespotu, w ktdrym realizuje swoje badania.

Uwazam, ze Doktorant jest zaangazowanym i pracowitym eksperymentatorem, ktéry pod opieky swego
promotora, drugiego promotora i opiekuna wdrozeniowego zdobyt znaczne doswiadczenie badawcze
w zakresie samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedtozona przez Doktoranta dysertacja jest
tematycznie spdjna, a wyrdzniony w niej problem badawczy zostat samodzielnie rozwigzany przez Doktoranta
i stanowi oryginalne i nowatorskie rozwigzanie problemu naukowego (zaprojektowanie i charakterystyka
modutu fotowoltaicznego z luminescencyjnymi koncentratorami energii). Wymienione wyzej uwagi
krytyczne dotyczace zagadnien przedstawianych w pracy i jej edycji nie umniejszajg w zadnej mierze osiggniec
i mojej wysokiej oceny rozprawy doktorskiej Pana Piotra Sobika.

Praca spetnia ustawowe wymogi stawiane pracom doktorskim, okreslone w art. 13 ustawy z dn.
14.03.2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2017, poz. 1789) oraz w rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dn. 19.01.2018r. w sprawie
szczegbtowego trybu przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym
oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. 2018, poz. 261.).

Na podstawie powyzszej oceny, wnioskuje o dopuszczenie Pana Piotra Sobika do dalszych etapéow
przewodu doktorskiego, a Szanownej Komisji Doktorskiej i Radzie Naukowej IMIM rekomenduje wyrdznienie
pracy doktorskiej mgra inz. Piotra Sobika.
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