dr hab. inz. Maciej Sibinski, prof. uczelni. £6dz 29.11.2023
Wydziat Elektrotechniki Elektroniki Informatyki i Automatyki

Politechnika £.6dzka

ul Stefanowskiego 18

90-537 t6dz

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr inz. Fabiana Schodena

Investigation of non-toxic dye-sensitized solar cell materials
forcircular design approaches

Promotorzy:
prof. dr hab. Tomasz Btachowicz

prof. dr inz. Eva Schwenzfeier-Hellkamp

1. Aktualno$¢ i oryginalno$¢ tematyki oraz teza i cel rozprawy.

Przedstawiona dysertacja dotyczy wszechstronnej analizy mozliwosci wykorzystania
ogniw stonecznych DSSC w obiegu gospodarki cyrkularnej. Doktorant podjat sie
zadania o duzym znaczeniu dla funkcjonowania instalacji fotowoltaicznych we
wspotczesnym systemie generacji energii elektrycznej, jakim jest mozliwo$é
regeneracji, utylizacji oraz przerobu wtérnego ogniw stonecznych. Do tego celu Autor
wybrat ogniwa stoneczne uczulane barwnikiem (DSSC) ktére stanowig obecnie
niszowag czes¢ konstrukcji fotowoltaicznych a ich sprawno$¢ odbiega znaczgco od
rekordéw uzyskiwanych w kategoriach ogniw nieorganicznych, jednak ze wzgledu na
swoja budowe stwarzajg one mozliwoS¢ osiggniecia niskoemisyjnego procesu
produkcji.

W przypadku wprowadzenia tego typu konstrukcji na rynek mozliwo$é wielokrotnego
uzytkowania oraz przerobu wtérnego elementéw sktadowych zapewni w pelni
przyjazny dla srodowiska obieg produktu i z tego punktu widzenia jest bardzo wazna
dla dalszego rozwoju oraz wdrazania technologii fotowoltaicznych. Z powyzszych
przyczyn uwazam podjety temat za aktualny i wazny. Jednocze$nie nalezy uzna¢, ze
jest to oryginalny watek badawczy jako, ze nie wystepujg dotad zdefiniowane
procedury obiegu zamknietego dla ogniw stonecznych o komponentach organicznych.




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

Autor w swojej pracy postuzyt sie zréznicowanymi narzedziami analizy technicznej i
ekonomicznej przyjetego problemu badawczego, wykorzystujgc, jako odwotanie
dotychczasowe procesy opracowane dla ogniw krzemowych. Jest to w petni
uzasadnione, jako, ze technologia krzemowa stanowi obecnie nie tylko ponad 90%
rynku fotowoltaicznego, lecz jest réwniez najdtuzej wykorzystywang komercyjnie
technologiag fotowoltaiczng. Dato to mozliwo$é wypracowania proceséw przerobu
wtornego modutdw krzemowych z ktoérych najstarsze sa juz po zatozonym okresie
eksploataciji. Jednoczes$nie badana przez Doktoranta technologia ogniw barwnikowych
z zatozenia cechuje sie krétszym okresem eksploatacji i jako taka wymagac bedzie
szybszych dziatan nakierowanych na opracowanie procesow recyclingu.

Istotnym i wartym podkre$lenia elementem zrealizowanego planu badawczego jest
wszechstronne podejscie do postawionego problemu polegajgce zaréwno na
przebadaniu proceséw technologicznych przerobu wtérnego i regeneracji zuzytych
ogniw DSSC jak réwniez na analizie ekonomicznej i prébie budowy modelu
biznesowego dla takiego procesu. Jest to oczywiScie zadanie bardzo szerokie i
wykraczajgce poza ramy przedstawionej dysertacji, jednak zaprezentowane wyniki
moga stanowi¢ istotny, interdyscyplinarny wkfad do opracowania odpowiednich
procedur i modeli w przysztosci. Doceniajagc duza wage podjetych badan nalezy
jednoczesnie podkresli¢ pewne braki, wynikajace po czesci z bardzo obszernego
zakresu prowadzonych prac jak réwniez z ich duzej innowacyjnosci.

Na uwage zastuguje fakt wykorzystania przez Autora nowego narzedzia analizy
dostepnej literatury za pomocg programu VOSviewer. Jest to o tyle wazne, Ze
Doktorant postuguje sie narzedziem programowym nie tylko w celu sprawniejsze;
analizy dostepne;j literatury, lecz réwniez w celu poprawnego zdefiniowania zakresu
prowadzonych badan co poprawia celowos¢ i podnosi warto§¢ wykonywanych
eksperymentoéw i jest znaczgcg innowacjg metodologiczng warsztatu naukowego. Za
pomocg tak poprowadzonej analizy literaturowej Autor udowodnit wzrastajgce
zainteresowanie podjetym tematem badawczym i zdefiniowat najwazniejsze problemy
naukowe. Przyjeta metodologia badawcza jest wiasciwa dla podjetego zagadnienia a
jej opis jest jasny i wyczerpujgcy. W dyskusji wynikéw Autor odnosi sie bezposrednio i
jednoznacznie do wskazanych wczes$niej eksperymentow.

Waznym osiggnieciem pracy jest sformutowanie modelu biznesowego procesu
wytwarzania, wykorzystania i przerobu ogniw DSSC na bazie wynikow
przeprowadzonych eksperymentéw technicznych, analizy otoczenia biznesowego jak
réwniez doswiadczen uzyskanych z podobnych proceséw prowadzonych dla ogniw i
modutéw krzemowych. Za oryginalne osiggniecie autora uwazam zwiaszcza
interpretacje i wykorzystanie wynikéw eksperymentéw regeneraciji i przerobu wtérnego
ogniw DSSC do zaproponowania oryginalnych modeli ich uzytkowania przez odbiorce
koricowego jak réwniez do oszacowania korzy$ci ekonomicznych i ekologicznych
poszczegolnych etapéw tego procesu.

Istotnym elementem pracy badawczej Autora byta rowniez publikacja uzyskanych
wynikéw naukowych. Wyniki zaprezentowane w dysertacji zostaty w znaczacej czesci
opublikowane w miedzynarodowych czasopismach MDPI w spétczynnikach wplywu




od 3.2 do 3.9. llos¢ cytowani prac autora w bazie Web of Science Core Collection
wynosi 54 a warto$é IH= 5. Swiadczy to o zainteresowaniu $rodowiska naukowego
prowadzonymi pracami oraz o wadze uzyskanych osiagnie¢, choé brakuje nieco
publikacji w czasopismach innych wydawcow.

Przedstawiona praca jest poprawna od strony formalnej i ma budowe wiasciwg dla
dysertacji doktorskich. Uktad pracy jest przejrzysty i zgodny z powszechnie przyjeta
strukturg IMRAD. Zaprezentowany wstep teoretyczny odpowiada podjetemu tematowi
pracy cho¢ jest dosy¢ enigmatyczny i mogtby zosta¢ rozszerzony w niektérych
aspektach — zwlaszcza dotyczgacych parametrow opto-elektronicznych ogniw
stonecznych DSSC oraz mechanizméw starzeniowych zachodzgcych w tych
przyrzadach.

Za szczego6lnie cenne elementy pracy uwazam

. Synergiczne wykorzystanie krokéw technologicznych oraz analizy procesowej
z uzyciem modeli gospodarki cyrkularnej (Circo).

. Wykorzystanie nowej metodologii badan literaturowych w celu okreslenia
znaczenia i potencjalnego zakresu tematu badawczego

. Zastosowanie nowoczesnych narzedzi analizy literatury naukowej (VOSviewer)

. Whioski aplikacyjne, wyciggniete na podstawie analizy wynikéw
eksperymentalnych.

. Ekonomiczne ujecie problemu obiegu wtérnego dla organicznych ogniw
stonecznych.

. Interdyscyplinarne podej$cie do ztozonego problemu technologicznego, dajace

mozliwos¢ szerszej analizy badanego zagadnienia oraz dostarczajace
informacji na temat jego rzeczywistych waloréw aplikacyjnych.

Na podstawie spostrzezen faktéw mozna stwierdzi¢, ze Doktorant posiadt zdolno$¢
samodzielnego planowania i prowadzenia eksperymentéw badawczych na podstawie
przyjetego zakresu pracy jak réwniez umiejetno$¢ publikacji uzyskanych wynikéw
naukowych zgodnie z przyjetymi standardami.

3. Wiedza autora z zakresu dziedziny naukowej oraz umiejetnos$¢ prezentaciji
wynikow.
Na podstawie przedstawionych wynikéw pracy oraz publikacji Doktoranta mozna

stwierdzi¢, ze uzyskat on szeroka wiedze z omawianego zakresu oraz nastepujace
umiejetnosci badawcze:

. Kompleksowe planowanie i prowadzenie interdyscyplinarnych badan
naukowych oraz dobér wiasciwych narzedzi badawczych z zakresu
teoretycznej analizy problemu, statystyki, prowadzenia proceséw
technologicznych oraz analizy wynikéw.

. Wiedza teoretyczna i umiejetnosci praktyczne z zakresu procesow
produkcyjnych ogniw uczulanych barwnikiem.




. Odpowiedni dobo6r metod badawczych, obstuga urzadzen i interpretacja
wynikdw otrzymanych za pomocg zréznicowanych technik charakteryzacji
materiatowej, optycznej i elektrycznej warstw i elementéw pétprzewodnikowych.

. Poznanie i wykorzystanie proceséw przemystowych stosowanych w obiegu
cyrkularnym elementoéw fotowoltaicznych.
. Umiejetno$C krytycznej analizy wynikdw pomiaréw, oraz przygotowania

publikacji naukowych.

4. Uwagi krytyczne i zastrzezenia do tresci rozprawy doktorskiej

Szeroki zakres tematyczny pracy jak réwniez jej interdyscyplinarny charakter stawiajg
wysokie wymagania wobec Doktoranta i stwarzajg okazje do popetnienia btedéw. Do
podstawowych uchybien przedstawionej pracy zaliczyé mozna sposéb definicji celu
naukowego.

Zdefiniowany przez Doktoranta cel pracy o brzmieniu: ,zbadanie materiatéw uzywanych
do produkcji ogniw DSSC, ktére mozna wielokrotnie wykorzysta¢” jest bardzo ogélny.
Podobnie opisowe okreslenie, ze jak dotad brak jest raportéw dotyczgcych
eksperymentéw z zakresu przerobu wtérnego, odzyskiwania surowcéw oraz modelu
cyrkulacyjnego obiegu komponentéw ogniw DSSC, co jest przyjetym przez Autora
celem pracy (str. 53). Takie sformutowanie celu pracy nie jest precyzyjne i wiasciwe w
pracy doktorskiej. Celem takim mogtoby by¢ wykonanie eksperymentow w
zdefiniowanym zakresie, ktére w zamierzeniu majg doprowadzi¢ do konkretnego efektu
-np. udowodnienia postawionej hipotezy badawczej.

Ponadto nie mozna zgodzi¢ sie z twierdzeniem Autora podanym w uzasadnieniu
podjecia tematu, ze niskie koszt wytwarzania ogniw stonecznych Chinach sg
spowodowane wytgcznie zmiang technologii ich produkcji. Czynnikéw wptywajgcych na
koszty produkcji ogniw stonecznych na dalekim wschodzie jest wiecej jak chocby niskie
koszty energii elektrycznej pochodzacej z nie ekologicznych zrédet wytwarzania. Nowe
dyrektywy UE odnoszg sie do tych czynnikéw i wprowadzajg obowigzek obcigzenia
produktu kosztami energochtonnos$ci procesu wytwoérczego, co dodatkowo poprawi
przewage konkurencyjng ogniw DSSC.

Istotny mankament pracy stanowi réwniez brak omoéwienia i analizy mechanizméw
starzeniowych ogniw i modutéw stonecznych a w szczeg6lnosci ogniw DSSC oraz ich
wplywu na zmiane parametréw ogniw i modutéw PV oraz okres bezawaryjnej pracy tych
elementéw. Bez znajomosci tych zjawisk trudno o szczegétowa ocene wartosci
zaproponowanych technologii stuzgcych ponownemu uzdatnianiu ogniw.

Do bardziej szczegétowych uwag krytycznych zaliczy¢ mozna nastepujgce punkty:

1) Brak wykreslenia petnych charakterystyk badanych prébek ogniw. Zmiany
charakterystyki pradowo-napieciowej i wynikajacej z nich charakterystyki mocy
dajg petniejszy obraz uzyskanych wynikéw niz pokazane zbiorczo w jednej
tabeli (Table 4) orientacyjne wyniki liczbowe.




2)

4)

5)

Rozdziat 2.3 Zatytutowany zostat ,DSSC materials and functioning principle” a
jego kolejne podrozdziaty (2.3.1-2.3.6) dotycza elementéw sktadowych ogniw
DSSC oraz zastosowanych do. ich budowy materiatow. W tym ujeciu
niezrozumiate jest umieszczenie w tym rozdziale podrozdziatu 2.3.7 ktory
dotyczy zupetnie innych typédw ogniw stonecznych — ogniw organicznych i
perowskitowych. W dodatku omawianie dwdch zupetnie odmiennych,
oryginalnych konstrukcji ogniw w jednym podrozdziale jest bardzo zdawkowe i
pozbawione sensu. Ogniwa te jednoczes$nie nie stanowig przedmiotu badan
Autora oraz nie wchodzg w zakres jego dalszych prac eksperymentalnych.
Rozdziat ten nalezatoby przedstawi¢ oddzielnie, lub — co wydaje sie bardziej
wskazane w ogéle poming¢ a same typy ogniw umieéci¢ jedynie w przegladzie
konstrukcji fotowoltaicznych umieszczonym na wstepie pracy.

Prad zwarcia ogniwa stonecznego, oznaczany jako Isc oraz gesto$¢ pradu
zwarcia Jsc to dwie ré6zne wielkosci i nie nalezy ich stosowaé¢ zamiennie. W
szczegoblnosci opis wyznaczania wartosci wspotczynnika wypetnienia FF,
umieszczony na stronie 74 powinien zosta¢ skorygowany. Ponadto Autor w
spisie symboli Jsc oznacza btednie jako prad zwarcia ogniwa natomiast na
oznaczenie napiecia ogniwa uzywa w pracy zamiennie symbolu U (jak na str 70
we wzorze na moc ogniwa) lub V (spis symboli oraz inne miejsca pracy).
Wykorzystywane rysunki nie zawsze spetniajg poprawnie zakiadang role
informacyjng i nie sg na poziomie odpowiadajgcym dysertacji naukowej.
Niektore rysunki (np. Fig 1, Fig 4) sg niskiej jakosci natomiast inne jak zdjecia
popularnie wykorzystywanych urzgdzen laboratoryjnych (Fig 9, 10, 11, 13, 14,
16) niewiele wnoszg do tresci prezentowanych badan. Ponadto prezentowana
aparatura laboratoryjna nie wystepuje w kolejnosci zgodnej z listg
przedstawiong na poczatku rozdziatu 3.2.

Niektore z rysunkéw nie zostaly umieszczone we witasciwym miejscu pracy, co
utrudnia odbiér i prawidtowa analize wynikéw (np. Rys 48, prezentujacy wyniki
opisywane w rozdziale 4.3.5 zostat umieszczony w rozdziale 4.4.1 -
prawdopodobnie wyfgcznie z przyczyn edycyjnych).

Ponadto do istotnych kwestii ktére powinny zosta¢ poruszone w trakcie publicznej
dyskusji nalezg ponizsze pytania:

6)

7)

8)

W jaki sposéb w warunkach przemystowych w normalnym trybie uzytkowania
mozna zrealizowaé proces ponownego napetniania ogniw DSSC elektrolitem
zaproponowany przez Autora?

Dlaczego zdaniem Autora do ogniw DSSC konieczne jest zastosowanie
filtréw UV w celu ograniczenia degradacji warstwy TiO2 skoro podtoze szklane
petni w sposéb naturalny role takiego filtru?

Jakiego typu ogniwa (z roku 2018 oraz 2020) wykorzystano do badania? Kto
byt ich wytwércg i jakie byty ich dane nominalne/katalogowe (ewentualnie
jakie byly oryginalne parametry tych przyrzadéw zmierzone po
wyprodukowaniu)?

W pracy brakuje oszacowania kosztéw poszczeg6lnych elementéw procesow
uzdatniania, przerobu wtérnego i utylizacji elementéw ogniw DSSC. Czy Autor
jest w stanie oszacowa¢ koszty zaproponowanych przez siebie proceséw
regeneraciji i utylizacji ogniw barwnikowych?




10) Jak badania Autora mozna odnies¢ do kompletnych modutéw
fotowoltaicznych zbudowanych na bazie ogniw DSSC z uwzglednieniem ich
hermetyzacji za pomoca warstw polimerowych a takze do wystepujacych w
nich mechanizméw starzeniowych?

. Ocena koncowa

Pomimo przedstawionych uwag krytycznych zaprezentowane w rozprawie
doktorskiej wyniki analizy teoretycznej jak i prowadzonych prac eksperymentalnych
stanowig oryginalne rozwigzanie waznego problemu naukowego a takze wykazujg
wysokg ogoélng wiedze teoretyczng Autora i potwierdzajg jego umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Na tej podstawie stwierdzam, ze
recenzowana rozprawa spetnia wymogi stawiane w art. Art. 186 oraz 187 Ustawy z
dnia z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018
r. poz. 1669 z pézn. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Podpisal: dr hab. inz. Maciej Sibinski, prof. PL




