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1. Podstawa formalna recenzji.

Podstawg prawng niniejszej recenzji stanowi pismo Dyrektora Instytutu Metalurgii i InZynierii
Materiatowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, pani dr hab. Joanny Wojewody- Budki prof. PAN, z
dnia 18 marca 2021, nr IMIM/90/20 z informacjg o powierzeniu mi przez Rade Naukowg Instytutu
Metalurgii roli recenzenta rozprawy doktorskiej, pt: New Luminescent Solar Concentrators for
packaging in photovoltaic modules, autorstwa mgr inz. Piotra Sobika. Recenzja zostata przygotowana
w oparciu o przepisy ustawy z dn. 14 marca 2003 o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 z wraz z pdzniejszymi zmianami).

2. Aktualnosé¢ i oryginalnosé tematyki oraz teza i cel rozprawy.

Recenzowany doktorat wdroZeniowy stanowi prace naukowa o charakterze aplikacyjnym z zakresu
zagadnienia poprawy parametréw modutéw fotowoltaicznych. Jako gtéwne kryterium optymalizacji
konstrukcji modutéw Autor stawia koszt uzyskanej energii elektrycznej (LCOE), co jest niezwykle
istotnym, choc¢ niejednokrotnie niedocenianym w $rodowisku naukowym parametrem funkcjonalnym
modutéw i instalacji fotowoltaicznych. Omawiana praca zawiera opis badan eksperymentalnych
dotyczacych rozwoju koncentratoréw LSC, przeznaczanych dla modutéw fotowoltaicznych
wykonanych na bazie ogniw krzemowych w oparciu o wykorzystanie dwéch wybranych substancji



luminescencyjnych. Przyjete rozwigzania zakfadaja wykorzystanie ogniw stonecznych utozonych pod
katem normalnym do kierunku oswietlenia wigzkg stoneczng co nie jest najbardziej typowe w tego
typu rozwigzaniach, sposrod ktérych wiele wykorzystuje mniej korzystny uktad krawedziowy. Gtéwnym
celem praktycznym prowadzonych eksperymentéw jest zmniejszenie kosztéw uzyskania energii
elektrycznej w systemach fotowoltaicznych zas ich celem naukowym zbadanie wiasciwosci i
opracowanie technologii wytwarzania modutéw koncentratorowych w oparciu o wybrane materiaty w
celu zapewnienia widocznej poprawy sprawnosci fotokownersji przy zachowaniu jak najmniejszego
wptywu degradacji tych parametréw w czasie ich rzeczywistej eksploataciji.

W zwiazku z tak przyjetym zakresem pracy dyplomant postawit dwie tezy z ktérych pierwsza dotyczy
mozliwosci wykonania stabilnego uktadu luminescencyjnego na bazie zwiazku Perylene Red za pomoca
modyfikacji warstw polimerowych modutu, bez zastosowania dodatkowych substancji stabilizujgcych
natomiast druga zakiada mozliwo$¢ modyfikacji pokrycia szklanego modutu przy wykorzystaniu
substancji luminescencyjnej okreslanej potocznie jako Egyptian Blue w celu zauwazalnego zwiekszenia
sprawnosci takiego moduiu. Tak okreslone zadanie badawcze nalezy ocenic jako istotne z punktu
widzenia naukowego jak rowniez aktualne i wazne ze wzgledu na znaczacy potencjat wdrozeniowy.
Pomimo szerokiego zainteresowania prezentowanym tematem w gronie zardéwno pracownikéw
badawczych jak i przedsiebiorstw produkcyjnych przedstawione w pracy wyniki oraz koncepcje
technologiczne nalezy uznac za oryginalny wkiad Autora.

3. Rozwigzanie postawionego zadania — metody i samodzielnos$¢ autora.

Autor przeprowadzit samodzielng analize zdefiniowanego problemu badawczego i na jej podstawie
zaproponowat trzy Sciezki badawczo-eksperymentalne dotyczace:

1. Prob wykonania uktadu trwatego kompozytu na bazie pofgczenia warstw polimetakrylatu
metylu (PMMA) z dodatkiem substancji luminescencyjnych, z tafla szklang stanowigca
wierzchnie pokrycie modutéw fotowoltaicznych w uktadzie koncentratora.

2. Wykorzystania folii laminacyjnych EVA oraz PVB jako macierzy dla organicznej substancji
luminescencyjnej C7:HssN20g 0 nazwie Perylene Red przy zatozeniu eliminacji koniecznodci
dodatkow stabilizujgcych w koncentratorach luminescencyjnych.

3. Opracowania i wykonania pokrycia szklanego z zawartoscig nieorganicznej substancji
luminescencyjnej CaCuSi;O1p 0 nazwie potocznej Egyptian Blue w celu uzyskania efektu
poprawy sprawnosci fotokonwersji w koncentratorze luminescencyjnym.

Na tej podstawie dla kazdej z realizowanych $ciezek dobrane zostaly wiasciwe do jej realizacji metody
eksperymentalne. Autor przeprowadzit badania literaturowe i analize teoretyczng kaidego z
postawionych probleméw a nastepnie okreslif zaréwno metody badawcze jak i sposoby weryfikacji
uzyskanych wynikéw pomiarowych. W tym celu Autor wykorzystat szereg powszechnie przyjetych i
miarodajnych sposobéw oceny badanych efektdw jak np. pomiary kata zwilzania, pomiary sily
zrywajgcej dla naktadanych warstw polimerowych, analize SEM, pomiary optyczne, pomiary
parametrow elektrycznych czy tez opisane przez stosowne normy proby klimatyczne. Taki dobor
metod badawczych nalezy oceni¢ jako poprawny i jedynie w wybranych aspektach prezentowane
eksperymenty oraz zakres wynikéw moglyby by¢ rozszerzone, lub czesciowo zmodyfikowane co
zostalo omoéwione szerzej w sekcji uwag krytycznych recenzji.




Nie budzi réwniez wiekszych zastrzezen sposéh opracowania i prezentacji wynikdw. Praca zostata
przygotowana w sposob staranny i przejrzysty, przeprowadzone badania zostaly dobrze
usystematyzowane, natomiast przyjety program badawczy byt realizowany konsekwentnie, w sposéb
logiczny i wiasciwy dla zalozonego celu badawczego. Na podkreslenie zastuguje fakt umiejetnego
wykorzystania wspétczynnika determinacji R? wraz z pomocniczo stosowanymi wskaznikami
subiektywnymi do oceny zmian charakterystyk optycznych badanych prébek.

Autor zaprezentowat rowniez umiejetnos¢ weryfikacji otrzymanych wynikéw wraz z ich krytyczna
oceng. Wobec powyzszego wnioski wyciggnigte przez Autora na podstawie analizy wynikdw nalezy
uznac za w petni uprawnione.

4. Wiedza autora z zakresu dziedziny naukowej oraz umiejgtno$¢ prezentacji wynikow.

Autor dysertacji potwierdzit znaczaca wiedze teoretyczng z zakresu budowy i dziatania ogniw
stonecznych, koncentratorow fotowoltaicznych a w szczegdlnosci podstaw fizycznych i przebiegu
zjawiska fotoluminescencji. Ponadto wykazat dobra znajomos$é¢ technologii produkcyjnych
wykorzystywanych do nanoszenia i obrébki warstw polimerowych a takze zaprezentowat wysokie
kompetencje z zakresu wykorzystania technik pomiaru i charakteryzacji takich warstw. W szczegd!Inosci
w kolejnych rozdziatach przedstawiona zostata wiedza z zakresu:

Budowy, dziatania i podstawowych parametréw ogniw i modutéw fotowoltaicznych
Parametréw, wiasciwosci oraz metod klasyfikacji oéwietlenia $wiattem stonecznym.

Konstrukcji i parametréw koncentratorow luminescencyjnych i wybranych luminoforéw.

Optycznych, elektrycznych oraz  materiatowych metod charakteryzacji  warstw

luminescencyjnych oraz ogniw i modutéw fotowoltaicznych.

un

Technologii przygotowania i naktadania warstw polimerowych
6. Metod analizy ilosciowej i jakoSciowej uzyskanych wynikéw eksperymentow.

7. Krytycznej analizy realizacji postawionych celow naukowych i technologicznych.

Na podkreslenie zastuguje zaréwno odpowiedni dobér metod badawczych Doktoranta jak réwniez
samodzielne przygotowanie odpowiednich procedurtestowych, dopasowanych do okreslonych celéw.
Na tej podstawie mozna potwierdzi¢ szeroka wiedze i umiejetnosci Autora z zakresu technologii
produkcji, charakteryzacji materiatowej oraz pomiaréw parametrow przyrzaddw optoelektrycznych
oraz jego zadowalajgca wiedze z zakresu podstaw teoretycznych uprawianej dyscypliny naukowej.
Dodatkowym potwierdzeniem kompetencji badawczych Autora jest jego udziat w siedmiu projektach
krajowych, finansowanych na drodze konkursu, natomiast jego umiejetnosé poprawnej prezentacji
wynikow zostata wykazana w serii dziewieciu artykutéw naukowych, opublikowanych w przewazajacej
wigekszosci w miedzynarodowych czasopismach recenzowanych.

5. Uwagi krytyczne i zastrzezenia do tresci rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny praca ze wzgledu zaréwno na jej szeroki zakres, eksperymentalny charakter
jak i roznorodnos¢ stosowanych metod w sposéb naturalny stanowi duze wyzwanie badawcze. W
trakcie jej realizacji Autor nie ustrzegl sie niestety szeregu drobnych biedéw, za$ niektdre z
prezentowanych wynikdw i metod wymagajg szerszej dyskusji. Podstawowym i zauwazalnym



mankamentem jest brak udowodnienia wszystkich przyjetych tez pracy jak réwniez niepowodzenie
niektérych z obranych $ciezek badawczych. W szczegdlnosci wskazane jest aby Autor odnidst sie do
ponizszych uwag i pytari:

1. We wsiegpie teoretycznym Autor charakteryzuje rodzaje i dziatanie obecnie stosowanych
koncentratoréw fotowoeltaicznych, jednak w tekscie zamieszczonym na str 24 -27 pracy brak
jest szczegdtowego opisu zasady dziatania i budowy ogniw heteroztgczowych i na tym tle ogniw
tandemowych. Ogniwa takie wykorzystywane sa czesto wiasnie wraz z warstwami
konwertujgcymi diugos¢ fali $wiatfa. Ponadto maksymalna, teoretyczna  sprawnosc
fotokonwersji dla tego typu przyrzadow, podana przez Autora (65%) jest zanizona. Juz w roku
1980 prof. Alexis De Vos ze State University of Gent w pracy , Detailed balance limit of the
efficiency of tandem solar cells” obliczyt limity sprawnosci ogniw z roznymi iloSciami ziacz. Dla
ogniw z trzema ztgczami jest to 63%, podczas gdy warto$¢ maksymalna wynosi 68% dla ogniw
z nieskoriczong iloécig zlacz przy odwietleniu swiattem nieskoncentrowanym lub az 86% dla
$wiatta skoncentrowanego. Cytowana na str. 25 praca prof. Greena bazuje na tych
obliczeniach.

2. We wstepie teoretycznym brak jest rdéwniez analizy optacalnosci systeméw
koncentratorowych w zaleznosci od udziatu oswietlenia rozproszonego w o$wietleniu tagcznym
na réznych szerokosciach geograficznych przy uwzglednieniu ilosci catkowitej przypadajgcej
energii oraz ewentualnym wykorzystaniu uktaddw nadainych. Wstep do tego problemu
zaprezentowany w rozdziale 3.3 nie zostat przez Autora dalej rozwiniety na bazie réznych
typow opisywanych koncentratoréw. Takie rozwazanie bytoby oryginalnym i istotnym z punktu
widzenia zakresu pracy elementem uzasadnienia podjecia tematu.

3. Charakterystyka przedstawiona na rys 4.4 i opisana przez Autora jako ,Spectrum response of
Si cell”, uzyskana na podstawie artykutu Ni, J., Li, J., An, W., & Zhu, T. (2018). ,,Performance
analysis of nanofluid-based spectral splitting PV/T system in combined heating and power
application”, wydaje sie mocno dyskusyjna i z pewnoscig nietypowa. Nie odpowiada ona
standardowej charakterystyce EQE dla krystalicznego ogniwa krzemowego. Przesuniecie
maksimum wydajnosci konwersji powyzej diugosci 1000 nm jest w takim przypadku trudne do
usprawiedliwienia. Domyslnie Autor w ten sposob prébuje uzasadnié¢ wysoka atrakcyjnosc
wykorzystania zjawiska przesuniecia widma oswietlenia do podniesienia sprawnosci ogniw
stonecznych na bazie krzemu krystalicznego w uktadach koncentratorow luminescencyjnych,
jednak nie jest to sposéb w petni wiarygodny. Dodatkowo w pracy brak szczegétowego
omowienia przebiegu wydajnosci kwantowej badanego przez Autora ogniwa, kidra jest
jednym z kluczowych parametréw przy modyfikacji widma o$wietleniowego. We wstepie pracy
nalezato poda¢ i scharakteryzowa¢ typ i budowe ogniw stonecznych dla jakich
przygotowywano warstwe konwertera. W obecnym uktadzie trudno jest oceni¢ w petni
wiasciwosc doboru materiatéw i trafnosé wykorzystywanych zabiegéw technologicznych.

4, Autor nie okreslit czy wykres przedstawiony na Rys 5.2 a) jest wykresem znormalizowanym
(wielkos¢ absorpcji w zakresie pobudzenia materiatu Perylene Red, podana w tekscie zdaje sie
to sugerowac), Typ ani parametry modutu koncentratorowego, przedstawianego na Rys 5.2 b
nie zostaty réwniez podane w tekscie pracy. Dla doktadnego opisu charakterystyk absorpcji i
emisji materiatéw luminescencyjnych warto postugiwac sie takze poza przesunieciem Stokesa
rowniez parametrami opisujgcymi ksztatt charakterystyki jak np. szeroko$¢ potéwkowa (Full
Width at Half Maximum, FWHM) czego Autor nie zrobit.




10.

11.

12

13.

Konsekwentnie w pracy brakuje charakterystyk transmitancji optycznej wykorzystanych folii
EVA i PVB, zamieszczonych chociazby w formie zatgcznikdw. Na podstawie tekstu pracy trudno
stwierdzi¢, czy Autor przebadat je samodzielnie, lub chociazby dysponowat takimi danymi w
trakcie swoich badar.

W opisie warunkéw pomiaréw |-V badanych ogniw, zamieszczonym na str. 49-50 Autor nie
podaje istotnych parametréw ukladu pomiarowego takich jak zakres pradowy, ilosé
podzakresow pomiarowych, doktadno$¢ pomiaru pradu i napiecia czy tez maksymalna
powierzchnia oswietlacza dla ktérej utrzymane jest oéwietlenie zgodne z warunkami STC IEC
60904-3. Bez tych danych trudno jest oceni¢ wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw.

Nalezy uzasadni¢ mozliwos¢ wykonywania wiarygodnych pomiaréw koncentratoréw PV-LSC
opartych o wykorzystanie materiatéw luminescencyjnych o stosunkowo dtugim czasie zaniku
na stanowisku flashowym.

W opisie stanowiska do pomiaru luminescencji (PL), przedstawionym na stronie 52 Autor
podaje, ze wymuszaniem byla wigzka lasera o dtugosci fali 808nm. Z jakiego powodu
zastosowano takg dtugos¢ fali? Zardwno dla materiatu Perylene Red jak i Egiptian Blue jest to
wymuszenie na skraju zakresu absorpcji i w zakresie emisji. Zdecydowanie korzystniejsze
bytoby zastosowanie wigzki o dtugosci fali z zakresu 550nm + 600nm.

lakie byto stezenie, lub zakres stezeri luminoforu Perylene Red w osadzanych warstwach
PMMA na szkle, ktérych przygotowanie zostato opisane w rozdziale 9.1 (str 55).

Kto jest producentem i jakie byly parametry techniczne folii EVA, wykorzystywanej do
barwienia i badania stabilnoéci zwigzku Perylene Red, co zostato opisane przez Autora w
rozdziale 10.3?

Interesujace jest pojawienie sie dodatkowej, nie wystepujgcej bazowo absorpcji optycznej dla
folii PVB produkcji EVERLAM w zakresie dtugosci fali 800nm w trakcie jej diugotrwatego
naswietlania, przedstawione na Rys 10.8 a i b. Absorpcja ta byta obecne dla obu rodzajéw
prébek (methanol, MMA), jednak zanikia po peinej prébie 200 h. Czy Autor ma jakie$
wyjasnienie dla pochodzenia tego zjawiska?

Podobnie ja w pytaniu 8 - z jakiego powodu do badar opisanych w rozdziale 11.2 (str 100)
wybrano pobudzenie laserem o dtugosci fali 808nm? Czy Autor chciat uzyskaé pomiary dla
konkretnego typu rekombinacji promienistej? Wiekszg skutecznos¢ ogdlng efektu jak réwniez
lepszg selektywnos¢ jego pomiaru uzyska¢ moina przy pobudzeniu falg o dtugosci 600nm.

MozZna odnies¢ wraiZenie, iz eksperyment przeprowadzony w celu oceny wptywu dodatku
Egyptian Blue do warstw modutu fotowoltaicznego, opisany w rozdziale 11.3, ktérego wyniki
przedstawia Rys 11.16 nie zostat przeprowadzony w sposdb zapewniajgcy eliminacje
wszystkich btedéw pomiarowych. Naturalnym wydaje sig¢ fakt, ze zwiekszanie apertury
oswietlenia nawet w przypadku ukfadu nie zawierajgcego luminoforu réwniez prowadzié
bedzie do zwigkszenia fotogeneracji w badanym ogniwie sfonecznym ze wzgledu na
wewnetrzne odbicie w takim ukfadzie. Dlaczego wiec Autor nie zaplanowat pomiaréw dla
analogicznego zestawu bez dodatku Egyptian Blue jako zestawu hazowego? Eksperymenty




takie przeprowadzono w drugiej czesci badan (Rys 11.17 oraz 11.18). Daty one jednak dosyc
niespodziewane wyniki pokazujac zwiekszenie mocy zestawu przy powiekszaniu apertury z
marginesem do kilku-kilkunastu milimetrow wokét ogniwa a nastepnie spadek ponizej
wartosci wyjsciowej. Jak Autor wyjasni tego typu wyniki?

Waznym czynnikiem zwiekszajgcym zasieg publikowanych rezultatéw badan jest decyzja o
przygotowaniu rozprawy w jezyku angielskim. Jest to istotna decyzja Autora, ktdéra jednak
réwnoczeénie zwiekszyta mozliwosci popetnienia btedéw w tekscie dysertacji. Pomimo, Zze praca
przygotowana zostata w sposdb staranny to jednak zawiera ona nieliczne biedy gramatyczne, edycyjne
oraz interpunkcyjne do ktérych naleza migdzy innymi drobne btedy jezykowe jak np.:

str 35: may be disadvantageous form the perspective...

str 46: A confirmation of this a thesis...

str 50: masks with different apertures were used for during measurements

str 51: In this thesis this technique was used for imaging of Egyptian of various sources.

W pracy wystepuje ponadto niekonsekwentny zapis skiaddw zwigzkéw chemicznych z iloscig atomow
podang w indeksie dolnym, lub normalng czcionka (np. BaCuSi4010 na str 37). Tym niemniej
wspomniane niezrecznosci jezykowe w zadnym stopniu nie umniejszajg merytorycznej wartosci pracy
jak rowniez nie utrudniajg odbioru prezentowanych w niej tresci.

6. Ocena koncowa

Zauwazalnym mankamentem recenzowanej rozprawy jest brak jednoznacznego udowodnienia
przyjetej tezy drugiej dotyczacej praktycznego wykorzystania materiatu okreslanego potocznie
Egyptian Blue do efektywnej konwersji s$wiatta UV w koncentratorach LSC. Odwotujgc sie do wymogéw
formalnych dotyczacych dysertacji doktorskich nie ma obowigzku stawiania tez, jednakie jest to
powszechnie przyjetym zwyczajem w tego typu pracach. W takim przypadku zadaniem doktoranta jest
potwierdzi¢ teoretycznie badZ eksperymentalnie przyjete tezy, niejednokrotnie postugujgc sie w
trakcie realizacjg przyjetych celéw szczegdtowych lub obranych sciezek badawczych.

W recenzowanej dysertacji w sposob poprawny metodologicznie przeprowadzono szereg
eksperymentéw naukowych, ktére jednak nie umozliwity uzyskania wynikéw potwierdzajgcych
przyjeta teze druga. Autor w sposob krytyczny odnosi sie do uzyskanych wynikéw wykazujgc powyzszy
fakt w podsumowaniu. Doceniajac w petni obiektywizm Autora warto jednak podkreslic, ze nie jest to
fakt $wiadczacy na korzys$¢ przeprowadzonych badan podobnie jak w przypadku niepowodzenia dwoch
z trzech obranych Sciezek eksperymentalnych.

Tym niemniej pierwsza z postawionych tez zostata w petni udowodniona a przedstawione wyniki
stanowia wazny i oryginalny wktad Autora do uprawianej dyscypliny a takie wykazujg jego wysoka
ogblng wiedze teoretyczng i potwierdzaja umiejetnoéé samodzielnego zaplanowania i prowadzenia
pracy naukowej. Stwierdzam, wiec, 7e recenzowana rozprawa spetnia wymogi stawiane w art. 13.
Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 z wraz z pézniejszymi zmianami) i wnosze o dopuszczenie jej
do publicznej obrony w Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materiatowej Polskiej Akademii Nauk.
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