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1. Wstep

Recenzje rozprawy doktorskiej pod wyzej wymienionym tytulem opracowano na
podstawie zlecenia Dziekana Wydzialu Samochodow i Maszyn Roboczych Politechniki
Warszawskiej z dn. 20.06.2018.

Rozprawa zostata napisana w jezyku polskim ze streszczeniem w jezyku angielskim.
Praca liczy 155 stron, sktada si¢ z 7 rozdzialow i zawiera wykaz bibliograficzny liczacy 148
pozycji. Zawiera tez 5 zatacznikéw oraz wykaz rysunkow i symboli.

Rozprawa dotyczy analizy mozliwosci wykorzystania generatoréw termoelektrycznych do
wykorzystania czesci ciepta traconego w uktadach napedowych pojazdéw. Praca ma bardzo
istotny wymiar praktyczny. Laczy ona podejscie analityczne z dostrojeniem parametréw
modelu do rzeczywistych parametrow generatorow TEG. Doktorant zmierzyt doswiadczalnie
faktyczne parametry generatorow TEG. Nastgpnie opracowatl szczegdélowy model
matematyczny, ktory uwzglednia nieliniowo$ci parametrow rzeczywistych generatorow.
Model ten zostal nastgpnie wykorzystany do analizy pracy TEG w rzeczywistym uktadzie
napedowym. Istotng czgscig pracy jest algorytm doboru optymalnych parametréw pracy
generatorOw. Prac¢ zakonczono zastosowaniem opracowanych metod w warunkach
laboratoryjnych.

Praca zostala przeze mnie rozpatrywana jako osiggnigcie w dyscyplinie naukowej
Budowa i Eksploatacja Maszyn.

2. Tres¢ rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z 7 rozdzialow oraz bibliografii, liczacej 148 pozycji. Praca zawiera
tez 5 zalacznikow oraz wykaz rysunkow i symboli.



Rozdzial 1 zawiera kréotki wstep do problematyki energooszczednosci w nowoczesnej
gospodarce ze szczegdlnym uwzglednieniem oszczednosci paliw kopalnych i ograniczenia
emisji szkodliwych zwigzkow. W kolejnej czesci Autor przedstawia podstawy dziatania
generatoroOw termoelektrycznych oraz rozwigzania techniczne stosowane w ich konstrukcji.
Woprowadzone s3 rowniez podstawowe parametry charakteryzujace TEG oraz klasyfikacja na
zasadnicze grupy tych urzadzen. Bardzo obszernie przedstawiono dotychczasowe rozwigzania
w dziedzinie zastosowania TEG do odzyskiwania energii cieplnej. Ta cz¢$¢ rozdziatu 1 moze
stuzy¢ jako interesujgcy i bardzo bogaty przeglad literatury oraz rozwigzan zgloszonych do
ochrony patentowej. Oprocz samych rozwigzan technicznych przedstawiono rowniez bogaty
przeglad dziedziny modelowania TEG. W koncowej czesci rozdzialu Doktorant formutuje
zasadniczy problem badawczy, ktory bedzie rozwigzywal w swojej pracy, a takze opisuje
dlaczego jest on szczegodlnie istotny w zastosowaniach do napedow pojazdow.

W Rozdziale 2 Doktorant przedstawia badania laboratoryjne rzeczywistych generatorow
termoelektrycznych. Wykazano w nim, ze producenci podajg jedynie uproszczone parametry
generatorow, a ich rzeczywiste osiagi zaleza nie tylko od rdznicy temperatur, ale rowniez od
temperatur strony goracej i zimnej. Przedstawiono budowg stanowiska laboratoryjnego oraz
uzyskane wyniki. Najbardziej interesujacymi wynikami sg obserwacje bezwladnosci
termicznej uktadu oraz nieliniowos$ci wspotczynnika Seebecka.

Rozdzial 3 wykorzystuje dane pomiarowe z poprzedniego rozdziatu w celu uzyskania
zastepczego wspolczynnika Seebecka. Jest to istotne z uwagi na kluczowa warto$¢ tego
wspotczynnika w generowaniu energii elektrycznej. Autor przedstawia uzyskane wyniki w
formie graficznej i analitycznej oraz wskazuje na btedy popetniane przy nieuwzglednieniu
btedow nieliniowosci.

Rozdzial 4 opisuje opracowany rzez Doktoranta model analityczny pojedynczego
generatora TEG oraz kompletnego ogniwa. Autor zamodelowal wszystkie istotne zjawiska
zachodzace w TEG. Koncowa cze¢$¢ rozdziatu opisuje model symulacyjny ogniwa TEG, ktory
wyznacza parametry ogniwa podczas pracy w uktadzie odzyskiwania energii.

W Rozdziale 5 Doktorant przedstawia opracowany przez siebie algorytm doboru
generatora TEG do odzyskiwania energii z konkretnej lokalizacji uktadu napedowego. W
rozdziale zwrécono uwage na ograniczenia technologiczne, ktore czesto odgrywaja
decydujaca rolg, np. ze wzgledu na istniejgce uwarunkowania lokalizacyjne badz
temperaturowe.

Rozdzial 6 jest poswiecony przetestowaniu metod zaproponowanych w poprzednich
rozdziatach. Autor opisat badania na trzech stanowiskach laboratoryjnych. Pierwsze z nich
stuzyto zbadaniu zjawiska bezwtadnosci temperaturowej w dziataniu generatorow TEG, ktore
— jak wykazaty badania — ma znaczny wplyw na sprawnos$¢ pracy ogniwa. Drugie ze
stanowisk bylo zmodyfikowanym silnikiem benzynowym 1 opisywalo zautomatyzowane
pomiary optymalnego punktu pracy TEG. Na trzecim stanowisku Doktorant badat generator
TEG zamontowany na zmodyfikowanym uktadzie wydechowym silnika spalinowego.
Badania miaty szeroki zakres, obejmujacy rozne warunki zewngtrzne.

Rozdzial 7 zawiera podsumowanie rozprawy. Zawarto w nim wnioski wynikajace z
wykonanych badan oraz propozycje kierunkow dalszych badan.

Rozprawe uzupetnia spis literatury oznaczony jako rozdziat 8 oraz 5 zatacznikow,
oznaczonych jako rozdziat 9. Zalaczniki przedstawiaja szczegoty uzyskanych wynikow oraz
charakterystyke silnika spalinowego badanego w rozdziale 6.



3. Analiza krytyczna

3.1. Uwagi ogélne

Technologie energooszczedne z kazdym rokiem zyskujg na znaczeniu, tak dla o$rodkow
badawczych, jak i dla podmiotow gospodarczych. Z uwagi na unikalng zdolno$¢ zamiany
roznicy temperatur bezposrednio W energi¢ elektryczng, wzrasta réwniez znaczenie
generatorow termoelektrycznych. Wg zrodet cytowanych przez Doktoranta, uzyskiwano juz
sprawnosci do 7%, co jest bardzo obiecujagcym wynikiem i dopinguje do dalszych prac
badawczych. W literaturze przytoczono ogniwa o sprawno$ci dochodzacej nawet do
kilkunastu procent. Rozwoj technologii TEG bedzie miat duze znaczenie dla rozwoju
konstrukcji pojazdow, jak rowniez dla planowania ich eksploatacji. Mozliwe sta¢ si¢ moze np.
pozbycie si¢ alternatora z konstrukcji pojazdow, dzigki czemu uzyskany zostanie kolejny
wzrost sprawnosci pojazdow oraz — w makroskali — zmniejszy si¢ zuzycie paliw.

Pomimo rozwoju technologii TEG, jej zastosowanie w pojazdach samochodowych nie jest
zadaniem trywialnym. Obecne pojazdy nie byly projektowane pod katem utatwienia montazu
generatorow termoelektrycznych, a parametry np. uktadu chtodzenia czy wydechu nie braty
pod uwage maksymalizacji efektywnosci pracy TEG. Z uwagi na wrazliwo$¢ na maksymalng
temperature¢ pracy nalezy rdwniez poswigcic uwage bezpieczenstwu eksploatacji i
niezawodnos$ci pracy samego generatora. Tak wigc wybrany przez Doktoranta problem
badawczy jest istotny i aktualny. Doktorant dobrze zdaje sobie sprawe z opisanych powyzej
uwarunkowan i poprawnie wskazuje na konieczno$¢ wzigcia ich pod uwage w projektowaniu
I eksploatacji rzeczywistego ogniwa TEG.

Autor przeprowadzit wyczerpujaca analize¢ literatury $wiatowej w badanej dziedzinie.
Znaczng czg¢$¢ cytowanych przez Niego prac stanowig prace prowadzone przez inne os$rodki,
publikowane w literaturze o zasiggu $wiatowym. Zestawienie obejmuje zarOwno pozycje
klasyczne, jak 1 najnowsze artykuly w periodykach naukowych.

Bardzo warto$ciowa czeScig pracy jest przedstawienie rzeczywistych nieliniowoS$ci
ogniwa TEG. Jest to zagadnienie bardzo interesujace, ktore potwierdza systematycznos¢ w
podejsciu do badania problemu naukowego. Otrzymane wyniki zostaly w przejrzysty sposob
przedstawione w rozdziale 3 (patrz np. Rys. 3.6). Pewien niedosyt pozostawia jednak brak
iloSciowej analizy nieliniowo$ci w uktadzie.

Atutem pracy jest model analityczny ogniwa TEG, ktory uwzglednia liczne zjawiska
zachodzace podczas eksploatacji. Czgsto wptywaja one na obnizenie ogdlnej sprawnosci
ogniwa i nalezy pami¢ta¢ o ich wplywie na koncowsg ilos¢ odzyskiwanej energii. Wazkim
osiggnigciem jest rowniez wykazanie nieliniowo$ci parametrow pracy generatorow TEG, o
czym nie informuja producenci tych elementow, a co ma znaczny wptyw na efektywnosc¢ ich
pracy. Implementacja modelu wykazata duza biegtos¢ Doktoranta w $rodowisku Matlab, co
bedzie bardzo cenne dla jego dalszej kariery naukowej. Warto$¢ zaproponowanych metod
potwierdza ich weryfikacja na danych rzeczywistych. Doktorant wykazat duze umiejetnosci
praktyczne i umiejetnos¢ rozwigzywania probleméw nie tylko z zakresu mechaniki, ale
réwniez z zakresu technik pomiarowych oraz analizy danych.

Bardzo istotne sg wyniki otrzymane podczas pomiardOw rzeczywistych parametrow ogniw
TEG na stanowisku pomiarowym. Badania przedstawiaja peten obraz zespotu zjawisk wraz z
ich ztozonoscig. Oprocz istotnosci samych wynikow, sposob ich przedstawienia pozwala na



dobre zrozumienie istoty dziatania TEG w roznych warunkach pracy i sposobu uzyskania
optymalnej sprawnosci.

Waznym atutem pracy jest jej bardzo staranna redakcja. Dysertacja ma bardzo bogata
szate graficzng 1 zawiera liczne kolorowe ilustracje, co utatwia odbior tresci. Rowniez uktad
typograficzny pracy jest bardzo przejrzysty i dodatkowo utatwia lekture.

Pomimo pozytywnej oceny cato$ci pracy, mam jednak Kilka uwag, zarowno og6lnych, jak i
szczegdlowych.

W rozdz. 1.4 od samego poczatku Autor pisze 0 konkurencji odnawialnych Zzrodet energii z
systemami konwencjonalnymi, a zaraz potem ze jednym z takich Zzroédet odnawialnych jest
proces odzyskiwania energii cieplnej w oparciu o generatory termoelektryczne. Mysle, ze
byloby wskazane opisanie np. jak istotna jest czgs¢ odzyskiwana przez generatory TEG w
odniesieniu do catosci energetyki odnawialnej. Wydaje sig, ze jest to ciagle technologia o
stosunkowo niewielkim zasiegu i duzych mozliwos$ciach rozwoju.

Na str. 31 opisany jest przypadek, gdy dzigki generatorom TEG mozliwe jest ponowne
zagospodarowanie czeSci energil. Autor nie wspomina o jakiej czeSci mowimy, a jest to
kluczowe do oceny efektywnosci takiego dziatania.

W ramach probleméw do dyskusji, prosze o wyjasnienie nastepujacych kwestii:

1. Na str. 35 Doktorant stwierdza, ze ,,uktady mikrogeneracyjne moga (...) zasila¢
bezposrednio czujniki w instalacjach bezpieczenstwa”. Uktady bezpieczenstwa musza
mie¢ jak najwyzsza pewnos¢ dzialania, a uklady mikrogeneracyjne (w szczegdlnosci
TEG) ze swojej istoty nie zapewniajg niezawodno$ci dostarczania energii, np. w
przypadku braku roéznicy temperatur pomiedzy strong zimng i goracg. Jak w takim
razie mozna je wykorzystywac¢ w zastosowaniach krytycznych?

2. Na str. 36 Autor przytacza opini¢, ze w silniku o mocy 180 kW mozliwe jest
zaoszczedzenie 3 kKW. Nie sg jednak podane zadne dane dotyczace kosztow takiego
systemu, wigc trudno jest oceni¢ optacalnos¢ takiego rozwigzania. Ponadto, na str. 47
pojawia si¢ stwierdzenie, ze ,,.. generatory termoelektryczne (...) moga by¢ zrodtem
energii 1 skutecznie zastapi¢ dotychczasowe Zrddla zasilania elektrycznego”. Czy
Doktorant moze przytoczy¢ chocby szacunkowe analizy optacalnosci ekonomiczne;j
zastosowania generatoréw TEG? Czy mozna powigzac t¢ informacj¢ z danymi ze str.
39, gdzie podano ze koszt odzyskania 1.1 kW wynosi 10 000 USD? Jak wplywa to na
optacalno$¢ stosowania generatorow TEG? Po jakim czasie uzytkownik moze
oczekiwac¢ zwrotu inwestycji w generator TEG?

3. Jaka jest zywotno$¢ badanych generatorow termoelektrycznych? Jak wptywa ona na
optacalno$¢ ich stosowania, szacowang w poprzednim pytaniu?

4. W rozdziale drugim Autor przedstawia badania zaleznosci wspotczynnika Seebacka
od rdznicy temperatur oraz od temperatury strony goracej. W rozdziale 2.3
przedstawione sga przede wszystkim wyniki jako$ciowe. Czy poréwnywano jakie sa
ilosciowe odstepstwa od charakterystyki liniowe;j?

5. Na str. 67 Doktorant stwierdza, ze aproksymacja generatora TEG (réwnanie (19))
stanowi ceche osobniczg serii generatorow 1 dla kazdego ich typu wspotczynniki
réwnania mogg przyjmowac inne wartosci. Konieczno$¢ estymacji wspotczynnikow
rownania dla kazdej serii, a moze wrecz dla kazdego generatora, moze spowodowac



nieoptacalnos¢ ekonomiczng tak szczegotowych badan. Czy Autor prowadzil badania
poréwnawcze réznych serii generatoroOw tego samego typu i czy moze stwierdzi¢, na
ile podobne moga by¢ wyniki otrzymane dla r6znych serii TEG?

W rozdziale 5 na str. 100 wymienione sg parametry doboru generatorow TEG. Nie
zostata przedyskutowana zywotno$¢ generatoréow, podczas gdy jednoczesnie Autor
wspomina o wrazliwosci TEG na wysokie temperatury pracy. Na ile parametr ten
powinien by¢ brany pod uwage, szczegdlnie przy analizie efektywnosci
ekonomicznej?

W rozdziale 7 Autor stwierdza, ze model moze ,sta¢ si¢ podstawa algorytmu
sterowania poborem pradu zestawu ukladu odzyskiwania energii pozwalajacego
uzyska¢ najwiekszag moc w danych warunkach termicznych.” W wielu uktadach, np.
panelach fotowoltaicznych, stosuje si¢ algorytmy S$ledzenia optymalnego punktu
pracy, ktore na biezaco dostosowujg parametry zasilania do obcigzenia, tzw.
algorytmy MPPT. Na ile proponowane rozwigzanie moze wykorzysta¢ doswiadczenia
z eksploatacji takich algorytmow?

3.2. Uwagi szczegolowe

Uwagi szczegétowe odnosza si¢ do zauwazonych w rozprawie drobnych btedow
merytorycznych i edycyjnych. Do biedow tych naleza:

str. 11: podawane sg procenty udziatu paliw w globalnym zuzyciu energii. W pracy
pojawia si¢ zdanie: ,,Pozostate 1% mozna w duzej czgéci przypisaé alternatywnym
zrodtom energii”. Z poprzedniego zdania wynika jednak, ze pozostata czg¢s¢ to 3%, a
nie 1%

str. 14: ,,... mozliwy jest spadek ceny do 1000 Euro za ogniwo fotowoltaiczne...”;
Autor nie wspomina jakie ogniwo ma na mysli (typ, moc, rozmiar, cena, ...)

na str. 93 na Rys. 4.15 przedstawiono liniowy wzrost rezystancji w czasie; liniowos¢
nie jest tu istotna, poniewaz model nie jest modelem dynamicznym i czas nie wptywa
na jego dziatanie

str. 110: w opisie ukladu pomiarowego nie podano podstawowych parametrow
metrologicznych, np. karty NI 9219.

str. 115: w tabeli 6.12 warto$ci oznaczone zoOttym ttem uzyskano z zastosowania
wzorow analitycznych, a nie pomiarow. S3a one oznaczone jako wartosci
aproksymowane, podczas gdy faktycznie sg one ekstrapolowane.

W pracy znalazty si¢ tez drobne btedy natury stylistycznej i jezykowe;j, jak np.:

str. 3:,,... za$ Rozdziat 9 konczy rozprawe zatqczniki do rozprawy.”

str. 12: ,transformacje¢ gospodarki energetycznej Niemiec z generacji zrodet energii
str. 13: ,,... w Kierunku ziemi...”

sr. 14: ,,Rownolegle, w innych gateziach przemystowych, ...”

str. 20: akapit zaczynajacy si¢ od stow: ,,Wilasciwosci metali...” jest powtdrzony
stowo w stowo po akapicie go poprzedzajacym

str. 39: niepoprawnie uzyte sg wielkie litery w sformutowaniu ,,Sfowaccy Autorzy ...”



- str. 74: nazwy zwigzkow chemicznych pisane sg z duzych liter, np. ,,Tellurek Otowiu”
albo ,,Trojantymonek Kobaltu”
- str. 76: ,,... zostanie wykorzystane to oznaczenie...”

- str. 82:,,... roznicg moc cieplnej i mocy elektrycznej”
- str. 100: ,,... odprowadzenia ciepta czynnikami chodzqcymi”
- str. 100: ,,... odprowadzania ciepta resztkowego emitowanej przez generator.”

- str. 106: Rys. 6.2 jest estetyczny, ale malo czytelny w przyjetej perspektywie; duzo
tatwiej byloby odczyta¢ wartosci na wykresie przy prostym wykresie XY

- str. 108: Rys. 6.4 jest mato czytelny z uwagi na zbyt duzg liczbe zdje¢. Zamieszczenie
tylko symboli przyrzadow pomiarowych uproscitoby czytelnos$¢ rysunku

- str. 109: ,,... obciazenie uktadu odzyskiwania energii rezystancja wewnetrzna”
str.124: ,,... ukltad TEG w warunkach rzeczywistych pracuje w stanie ustalonym lub
poza nim” — to stwierdzenie jest tautologia
str. 127: ,,... bez podtaczenia do hamowni silnikowe;j”

Szkoda, ze Autor nie znalazt wigcej czasu na korekte tych drobnych btedow, ktérych mozna
bylo tatwo unikng¢, a ktore poprawityby odbior catosci pracy. Sg to bledy nieliczne i bardzo
tatwe do usunigcia. Mam nadzieje¢, ze wskazanie ich pozwoli na ich uniknigcie przy publikacji
pracy w formie artykutow, do czego zachecam biorac pod uwage ciekawe i1 warto§ciowe
wyniki otrzymane przez Doktoranta.

4, Glowne osiggniecia rozprawy

Uwazam, ze najwazniejszymi osiggni¢ciami rozprawy jest zaproponowanie poprawy
bilansu energetycznego pojazdu poprzez odzyskiwanie energii z ciepta odpadowego przy
uzyciu generatorow termoelektrycznych. Na osiaggnigcie to sktadajg si¢ nastgpujace elementy:

— zbadanie komercyjnych ogniw TEG, szczeg6lnie pod katem zaleznosci wspotczynnika
Seebecka od réznicy temperatur oraz od temperatury strony goracej i zimnej

— opracowanie i dostrojenie modelu matematycznego generatora TEG

— opracowanie modelu generatora TEG umozliwiajgcego badanie dla okreslonych
warunkow pracy

— opracowanie algorytmu doboru generatora TEG oraz optymalnego punktu jego pracy

— weryfikacja eksperymentalna uzyskanych wynikow

5. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Lubikowskiego poswigcona analizie mozliwos$ci
wykorzystania generatoréow termoelektrycznych w procesie odzyskiwania energii z uktadow
napgdowych pojazdéw stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Uwazam, Ze
rozprawa zastuguje na oceng bardzo pozytywna, a opisany sposdb rozwigzania problemu
naukowego jest poprawny. Rozprawa prezentuje wysoki poziom, a wyniki zostaty
prawidtowo zweryfikowane. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje bardzo owocne potaczenie
podejscia analitycznego z eksperymentalnym. Potwierdzeniem warto$ci wynikow



otrzymanych przez Doktoranta jest lista publikacji i wystapien konferencyjnych, gdzie byty
one prezentowane.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa stwierdzam, ze Autor wykazal si¢ dobra znajomoscia
dziedziny wiedzy z zakresu budowy silnikow spalinowych wraz z ich ukladami
towarzyszacymi, modelowania  matematycznego, przetwarzania  sygnatldéw  oraz
przeprowadzania 1 analizy eksperymentéw. Rozprawa dotyczy wiec dyscypliny naukowej
budowa i eksploatacja maszyn, chociaz konieczne byto tez wykazanie si¢ przez Doktoranta
wiedzg z innych dziedzin.

Uwazam, ze zalety merytoryczne rozprawy zdecydowanie przewazaja nad nielicznymi
wystepujacymi w niej bledami edytorskimi. Uwazam takze, ze Autor prawidlowo
sformutowat zadanie naukowe i rozwigzat je.

W zwigzku tym stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Kamila Lubikowskiego pt.
»Zastosowanie generatorow termoelektrycznych w procesie odzyskiwania energii z
ukladow napedowych pojazdéw” spelnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i stawiam wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony. Dodatkowo, z uwagi
na bardzo szeroki zakres pracy oraz na bardzo dobrg jako$¢ osiagnietych wynikow wnioskuje
0 wyrdznienie pracy.
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