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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Stokowiec pt.:
,Badania symulacyjne pracy instalacji solarnej z akumulatorem energii”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny
Stokowiec pt.. ,Badania symulacyjne pracy instalacji solarnej z
akumulatorem energii”, zrealizowana pod kierunkiem Promotora prof. nzw. dr
hab. inz. Tadeusza Orzechowskiego. W/w praca doktorska stanowita zatgcznik
do pisma Pani Dziekan prof. nzw. dr. hab.. inz. Lidii Dgbek Wydziatu Inzynierii
Srodowiska Geomatyki i Energetyki Politechniki Swietokrzyskiej bedacego
zleceniem na wykonanie recenzji.

Tematyka podjeta w dysertacji wpisuje si¢ w trend racjonalne; gospodarki

energetycznej w zakresie efektywnych technologii energetycznych opartych o
zaawansowane zintegrowane systemy OZE. Praca w istocie rzeczy ma charakter
eksperymentalny z zastosowaniem oryginalnych algorytméw obliczeniowych
(modeli matematycznych) z zakresu energetyki solarnej zintegrowanej z
zasobnikiem (akumulatorem) ciepta ze zlozem parafinowym, gdzie do
podwyzszania efektywnosci akumulatora wykorzystuje si¢ niskotemperaturowe
procesy przemian fazowych ztoza. Istotnym fragmentem pracy jest opracowanie
algorytmu obliczeniowego z zakresu zaawansowanych technologii wytwarzania
ciepta uzytecznego to jest skojarzenia magazynu ciepta (zasobnika), kolektora
stonecznego i pompy ciepta .
Autorka rozprawy skoncentrowala si¢ na badaniach eksperymentalnych
proceséow wymiany ciepta zachodzacych w ztozu parafiny stanowigcej
wypetnienie zasobnika ciepta zintegrowanego z kolektorem stonecznym. W
procesach tych istotng rolg przypisuje si¢ wymianie ciepta w ztozu parafinowym
z przemiang fazowa. Na podstawie otrzymanych w eksperymencie wynikéw, z
wykorzystaniem wiasnego algorytmu, przeprowadzita analizg obliczeniowa
(numeryczng) skojarzenia instalacji solarnej z zasobnikiem wypetnionym
parafing, a nastgpnie dokonata analizy uktadu grzejnego tj. kolektora
stonecznego, zasobnika z parafing, pompy ciepta. Celem analizy ukfadu
grzejnego  jest szacunek  efektywnosci energetycznej  skojarzonych
(zintegrowanych) ze sobg elementow systemu technologicznego, wpisujacy si¢
w zakres zaawansowanych technologii energetycznych, wykorzystujacych w
100% zrodta odnawialne (OZE).
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Przedstawiona do recenzji praca jest prawidlowo skonstruowana. Zawiera
obszerny przeglad literatury tematycznej. Podj¢ta problematyke badawcza,
analityczng oraz wnioski opisano zrozumiale. Na uwage zastuguje wywazona

estetyka graficzna rozprawy, ktdra wskazuje na jej $cisty naukowy i techniczny
charakter.

Praca skiada si¢ z siedmiu rozdziatéw zawartych na 104 stronach. W
rozdziatach 4 i 5, ktére stanowig istot¢ rozprawy, Autorka udowadnia tezg
postawiong w rozdziale 3. Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona w rozprawie
idea technologiczna stanowi oryginalng nowatorska koncepcj¢ efektywnego
wytwarzania ciepta uzytecznego w oparciu o technologie OZE.

W rozdziale 1 ,Wstep”, positkujgc sie doniesieniami literaturowymi,
Doktorantka przedstawita krétka charakterystyke wybranych nowych
technologii OZE wskazujgc na ich wysokosprawny i niskoemisyjny charakter. Dla
obszaru Polski scharakteryzowata potencjat istotnego Zrédfa energii jakim jest
promieniowanie stoneczne. Wskazuje przy tym na trudnosci gtownie
technologiczne, ktére w znacznym stopniu ograniczajg mozliwosci efektywnego
zagospodarowania tego Zrddta na potrzeby wytwarzania energii uzytecznej.
Biorac pod uwage komentarz Doktorantki pragne zaznaczyc, ze podjgta przez
nig tematyka wpisuje si¢ w aktualny globalny trend rozwoju technologicznego
dla wdrazania coraz bardziej efektywnych tj. wysokosprawnych i
niskoemisyjnych technologii energetycznych w catosci opartych na Zrédtach
odnawialnych. Praktyczne dos$wiadczenia wdrozen OZE w Polsce oparte na
technologiach solarnych, pomimo znacznie ograniczonych zasobéw, znajduja
liczng rzesze zwolennikéw. Wychodzac na przeciw potrzebom, Doktorantka
proponuje zawansowany technologicznie system grzewczy 0 podwyzszonej
efektywnoéci energetycznej, przeznaczony dla energetyki rozproszonej. Na
podstawie  przegladu literatury, Doktorantka omawia mozliwosci
technologiczne usprawniania wytwarzania ciepta uzytecznego, wyraznie
wskazujac technologie magazynowania ciepta w zasobnikach wypetnionych
materiatami zmiennofazowymi (PMC). Przedstawia charakterystyke tych
materiatéw jednak nie podkresla ich wad na tle ich wielu zalet. Rozdziat
wstepny koriczy uzasadnieniem celowosci stosowania zaawansowanych
technologii wytwarzania energii na mata skale (uktady rozproszone) z
mozliwoécia zastosowania pomp ciepta zintegrowanych z zasobnikiem
wypetnionym materiatem zmiennofazowym zasilanym z kolektora stonecznego.
Pomimo wyczerpujacej charakterystyki zasobnikéw odczuwa sig brak
przyktadéw literaturowych omawiajgcych ich oceng biorgc pod uwage kryteria
wynikajace z Il zasady termodynamiki.

W rozdziale 2 ,,Cele pracy” Doktorantka formutuje cele jakie chciata osiggnac¢,
realizujac zaplanowane badania. Jednak cele nie zostaty w sposob jasny
wyartykutowane na wstepie rozdziatu. Dopiero ujawniaja si¢ w potowie
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rozdziatu — cel eksperymentalny i w koricu rozdziatu — cel analityczny. Celem
badan eksperymentalnych byto okreslenie wspotczynnika przejmowania ciepta
w procesie wymiany ciepta migedzy Zrédtem ciepta, ktorym jest uzebrowany
wymiennik zatopiony w parafinie, a ztozem parafinowym (nazywanym
zmiennofazowym). Celem analitycznym byty symulacje numeryczne, majaca za
zadanie rozpoznanie pracy uktadéw: najpierw kolektor stoneczny - zasobnik ze
ztozem parafinowym, a nastepnie uktad grzewczy z kolektorem stonecznym i
zasobnikiem z dobudowang pompg ciepta

Teze pracy przedstawiono w rozdziale 3. Doktorantka formutuje jg na tle
komentarzy dotyczacych  wtasciwosci termodynamicznych  materiatéw
_zmiennofazowych”, ktére moga by¢ zastosowane do wypetnienia zasobnikéw
ciepta. Wskazuje przy tym, jakie wtasciwosci termodynamiczne charakteryzuja
te materialy i tak np. Autorka rozprawy pisze.: ,mozliwie duza pojemnosc¢
cieplna, entalpia zmiany faz oraz wysoka warto$¢ wspéfczynnika przewodzenia
ciepta”. W komentarzach Doktorantka nie podaje przyktadowych wartosci
pojemnosci cieplnej, entalpii zmiany faz, rozszerzalnosci cieplnej itd. W
odniesieniu do  wspdtczynnika  przewodzenia  ciepta, materiaty tzw.
_zmiennofazowe” np. parafiny, charakteryzujg sig matymi wartosciami tego
wspotczynnika w fazie ciektej i wielokrotnie wiekszymi w fazie statej. Wartosci
te nalezato przedstawia¢ liczbowo, a w komentarzach dokonac ich oceny
wedtug jasnych i jednoznacznych kryteriow tj. wartosci liczbowych. Pomimo
braku konsekwencji inzynierskiej w komentarzach tj. braku operowania
wartoéciami liczcbowymi, teza pracy zostata sformutowana poprawnie, gdyz
faktycznie materiaty ,zmiennofazowe” wymagajg indywidualnego rozwazenia
mozliwoéci ich zastosowania do magazynowania energii. Doktorantka
sformutowata wiec teze: ,..istnieje potrzeba indywidualnego pomiaru
wspotczynnika przejmowania ciepta. Pomimo skomplikowanego charakteru
zjawisk fizycznych towarzyszacych zmianie fazy tego czynnika, tj. przejscia od
stanu kruchego poprzez plastyczny do ciektego, mozliwe bedzie opisanie tego
procesu wspotczynnikiem przejmowania ciepta, ktory powinien by¢ tutaj
indywidualnie zmierzony.” Doktorantka pomija dyskusje¢ na temat
wspotczynnika przewodzenia ciepta, co wymaga wyjasénienia. Doktorantka czyni
zatozenia, ze wartos¢ zastgpczego wspodtczynnika przejmowania ciepfa nie
bedzie stata — w tym miejscu nalezato zdefiniowa¢ pojecie zastgpczego
wspotczynnika przejmowania ciepta i uzasadni¢ z jakiego powodu jego wartosc
bedzie ulegata zmianom.

Rozdziat 4 ,Badania procesu wymiany ciepta w zasobniku materiatu
zmiennofazowego” stanowi istotng cze$é rozprawy, w ktérym Doktorantka
udowadniata postawiong tezg. Rozdziat zawiera wyniki wykonanych
badawczych prac eksperymentalnych. Celem badan byto wyznaczenie (poprzez
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pomiar)  wspdtczynnikéw  przejmowania ciepta a dla  materiatu
zmiennofazowego jakim jest parafina wypetniajgca zasobnik. Badania
przeprowadzata na oryginalnym (co zastuguje na szczegdlne podkreslenie)
stanowisku badawczym, zaprojektowanym wedtug wtasnej koncepcji. Schemat
stanowiska przedstawita na Rys. 4.1, na stronie 33. Doktorantka szczegétowo
opisata stanowisko oraz dokonata merytorycznego uzasadnienia doboru
poszczegdlnych elementéw istotnych dla interpretacji zjawisk wymiany ciepta, z
jakimi zmierzyta sie d3zac do rozwigzania problemu. Stanowisko badawcze
stanowigce oryginalny wkfad pracy wtasnej Doktorantki, ze wzgledu na swojg
przemyélang konstrukcje, metodyke pomiaru, wykorzystane materiaty,
aparature pomiarowa, osprzet itp. zapewniato dobrg jakos¢ pomiaréw i
wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw — dla przyktadu metodyka pomiaru rozktadu
temperatur w zasobniku metodg termowizji, w sposéb szczegétowy zostata
przez Doktorantke zrelacjonowana przy réwnoczesnym uwzglednieniu
eliminacji btedéw pomiarowych. Do opisu elementéw sktadowych stanowiska
nalezato rowniez zataczy¢ szczegétowy rysunek techniczny zasobnika z parafing
i zanurzonym w nim wymiennikiem ciepta i podac liczbowa wartosc
wspotczynnika przewodzenia ciepta obudowy zasobnika wykonanej z tworzywa
sztucznego pleksiglas.

Niejasno$¢ wkrada sie w rozdziale 4.2 ,:Wyniki pomiaréw”, gdzie na stronach
41, 42, 43 Doktorantka na wstepie informuje o wykonaniu pomiaréw na
zewnetrznej powierzchni wymiennika (chodzi tu o zewngtrzng powierzchnie
poprzecznych  zeber), na powierzchni  parafiny oraz przewodow
doprowadzajacych czynnik grzewczy. Natomiast wyniki pomiaréw dotyczg
rozktadu temperatur na zebrze Rys. 4.5 str. 43, ktére wykonywano w réznych
odstepach czasu. Kwestia ta wymaga szczegétowego wyjasnienia.

Rozktad temperatur w zebrze przedstawiono dla réznych odstepdw czasowych
(co 50 sekund). Dlaczego przyjeto taki, a nie inny odstep czasowy i jaki byt cel
pomiaru w odstepach czasowych? Tego zabrakto w komentarzach.

Analizujac problem wymiany ciepta w materiale z przemiang fazowg, w tym
przypadku jest to parafina, znajomos¢ rozktadu temperatur jest bardzo wazna
dla w pelnej wymagajacej zrozumienia analizy zjawiska (w niektorych
przypadkach rozwigzan analitycznych rozktad temperatur moze by¢ zaktadany).
Interpretacje analityczng zjawiska (wymiany ciepta w ztozu parafiny), gdzie
punktem wyjécia jest znajomos¢ rozktadu temperatur w zebrze wymiennika
zasilajacego ztoze, Doktorantka oparta o réwnanie bilansu energii przyjmujac
stan ustalony (stacjonarny) czynigc przy tym szereg zatozen upraszczajacych. Na
rys. 4.7 str. 46 pokazata przyktadowo rozktad temperatur podczas przemiany
topnienia parafiny. Serie prébne rejestrowata z czestotliwoscia 0,1 Hz
Doktorantka nie uzasadnita wyboru wartoéci czestotliwosci dla rejestracji
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badan. W komentarzach odnoszacych sie do metodyki badan
eksperymentalnych oraz do wynikéw badan, Doktorantka niewiele uwagi
poswiecita omowieniu roli wspdtczynnika przewodzenia ciepta w procesach
wymiany ciepta zachodzgcych w ztozu z przemiang fazowa.

W dalszej czesci rozdziatu Doktorantka prezentuje wyniki obliczen
wspotczynnika przejmowania ciepta dla réznych rozktadéw temperatur zebra.
Przy przyjetych realiach konstrukcyjnych wymiennika i przyjetych zatozeniach
procesowych upraszczajgcych mechanizm wymiany ciepta uzyskane wyniki
moga by¢ zastosowane do przeprowadzenia przyblizonych obliczen
inzynierskich. Nalezy podkreslic, ze przy zatozeniach ustalonego procesu
wymiany ciepta uzyskane wyniki majg charakter przyblizony. W omoéwieniu
wynikow brakuje komentarza Doktorantki odnoszacego sie do stosowanych
przez innych badaczy metod obliczeniowych.

Szczegotowa interpretacja eksperymentu zostata pokazana na rysunkach 4.11 -
4.18. Doktorantka wprowadzita pojecie zastepczego wspétczynnika
przejmowania ciepta, ktérego niestety nie zdefiniowata. Na rysunkach 4.11-
4.14 przestawita jego zmiany w zaleznosci od czasu trwania procesu topnienia
parafiny oraz w zalezno$ci od temperatury podstawy zebra.

Zaobserwowane na wykresach zmiany Doktorantka skomentowata w sposéb
wyczerpujacy, potwierdzajgc w ten sposéb osiggnigcie postawionego celu
badawczego.

Na uwage zastugujg wyniki eksperymentu o duzym znaczeniu praktycznym
przedstawione miedzy innymi na Rys.4.18. S3 to czasowe zmiany gestosci
strumienia ciepta przekazywanego od czynnika grzewczego do ztoza parafiny
akumulujgcego ciepto. Jest to istotna wielkos¢ bilansowa ztoza.

W rozdziale 5 pt.: ,Analiza pracy instalacji solarnej z zasobnikiem materiatu
zmiennofazowego”, na podstawie uzyskanych wynikéw badan oméwionych w
rozdziale 4, Doktorantka dokonata analizy obliczeniowej (numerycznej) pracy
instalacji solarnej z dobudowanym zasobnikiem ciepta wypetnionym parafing
oraz grzejnej instalacji solarnej z zasobnikiem ciepta wypetnionym parafing
wspdtpracujacym z pompa ciepta, gdzie dolnym Zrédfem ciepta jest wymiennik
gruntowy. Analize numeryczng uktadéw grzewczych Doktorantka wykonata
wykorzystujagc wiasny algorytm obliczeniowy. Podstawa do sformutowania
algorytmu byly réwnania bilansu energii magazynu wypetnionego parafing oraz
réwnanie bilansu kolektora stonecznego. Doktorantka przyjeta, o czym byta
mowa wczeéniej, ustalony oraz prosty geometrycznie model obliczeniowy
magazynu, to jest ptyte ptaska z uzebrowanym wymiennikiem ciepta, gdzie dla
szeregu zatozeri upraszczajagcych znajdowata rozwigzania analityczne. Dla
powodzenia obliczer analitycznych ptaskiego zasobnika z wymiennikiem istotne
byly zatozenia: (i) adiabatyczno$¢ uktadu zasobnika, (ii) wymiana ciepta
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odbywajaca sie na powierzchni rozdziatu czynnika grzewczego i parafiny -
wspotczynnik  przejmowania  ciepta przez  parafing  wyznaczono
eksperymentalnie (Rozdziat 4). W zatozonym modelu obliczeniowym
temperatura czynnika grzewczego byta zmienna w czasie — jest to zrozumiate -
natomiast wyjasnienia wymaga przyjecie statej temperatury w objetosci ztoza
(parafiny) dla badanego uktadu. Na stronie 65 w 11 linii od géry Doktorantka
pisze, ze temperature parafiny przyjmuje na podstawie jednej z dwoch
zaleznodci - jakie to zaleznosci ?. Wyniki obliczen tadowania zasobnika (strony
68 — 77) dostarczaja wielu istotnych informacji w zakresie eksploatacji
badanego obiektu. Odnosza sig, co zastuguje na uwage, do wielu wariantow
czasowych fadowania np.: w réznych porach dnia (o réznym nastonecznieniu),
dla réznych wydatkéw czynnika grzewczego. Komentarza wymagaja wyniki
obliczeniowe rozktadu temperatur w zasobniku w przypadkach ,bez
uproszczen” i z ,uproszczeniami”.

Rys. 5.12. — Doktorantka zastosowata okreslenie ,pewne uproszczenia”.
Niejasne jest o jakie uproszczenia chodzi i z czego one wynikajg?

Na stronie 74 podaje, ze mozliwa jest jednakowa temperatura w catej objetosci
zasobnika — czy takie stwierdzenie ma charakter ogélny, czy odnosi sig do
przypadku modelu zasobnika rozwazanego w Rozprawie?

Odnoszac sie do wynikow przestawionych na Rys. 5.13. nasuwa sie pytanie,
dlaczego Doktorantka przyjeta stosunek masowy parafina/czynnik solarny 507
Na stronie 78 Doktorantka prowadzi rozwazania roztadowania zasobnika,
przyjmujac takg jego konstrukcje, zeby podczas studzenia i grzania miec¢ do
czynienia z jednakowym rozktadem temperatur w objetosci zasobnika. Jaka jest
ta konstrukcja zasobnika?

Czym Doktorantka uzasadnia zmienny w czasie strumien przeptywu wody w
wymienniku parafinowym i co z tego wynika (Rys. 5.15, str. 79)? Zazwyczaj
wartoé¢ strumienia wody goracej uzalezniana jest od chwilowego
zapotrzebowania. ’

W ostatniej czeéci rozdziatu Doktorantka zaprezentowata nowg koncepcje
wspotpracy zasobnika wypetnionego parafing i kolektora stonecznego z
uktadem grzewczym pompy ciepta zasilanej z wymiennika gruntowego. Celem
analizy takiego ukfadu grzewczego byto wskazanie efektywnosci grzejnej
pompy ciepfa oraz uzyskanie danych niezbednych do jego efektywnego
sterowania. Parametrem zmiennym, ktory miat wptyw na efektywnos$¢ pracy
uktadu byta gestosc promieniowania stonecznego, ktéra zmieniata si¢ w
zaleznoéci od pory dnia. Analizy procesu Doktoranika dokonata na podstawie
réwnart bilansowych poszczegélnych elementéw instalacji. Wyniki obliczen
przedstawita na Rys. 5.21-5.26. W pierwszej kolejnosci obliczata rozktad
temperatur w zasobniku i cieczy solarnej, w funkcji powierzchni czynnej
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kolektora dla wybranego kata nachylenia kolektora. Analizowata proces
tadowania i roztadowania zasobnika. Rozwazata efektywnos¢ wspotpracy
uktadu solarnego (kolektor - zasobnik) z pompa ciepta, analizujac wspétczynnik
efektywnosci grzejnej (COP) pompy ciepta. Wyniki tej analizy pokazaty, ze taka
konfiguracja uktadu grzewczego umozliwia uzyskanie wysokiej efektywnosci
pompy ciepta, ktéra nie jest wartoscia stata, a zmienia si¢ w zaleznosci od
zmiennych warunkéw pracy podczas roztadowania zasobnika. Doktorantka
wykazata, ze zastosowanie zasobnika pozwala osigga¢ wysokie wartosci COP -
od ok 13 do 7. Takich wartosci COP nie osigga sie¢ w klasycznych instalacjach
grzejnych z pompg ciepta.
W rozdziale 6 Doktorantka krétko omoéwita aspekt ekonomiczny analizowanego
w rozprawie przyktadu z dobudowang pompa ciepta. W dyskusji wskazata, ze
wedtug przyjetego kryterium prostego okresu zwrotu, mozna spodziewac sie
zwrotu naktadéw inwestycyjnych w okresie 1,8 roku.
W rozdziale 7 Doktorantka prawidtowo sformutowata wnioski, dokonujac przy
tym krétkiej charakterystyki badan jakie przeprowadzita i wskazujac na istote
swoich rozwazan tj. na udowodnienie postawionej tezy.
Whioski koncowe: ‘
Badania, ktére Doktorantka zrealizowata, a ich wyniki z komentarzem
zamieécita w Rozprawie stanowia zbiér wartosciowej wiedzy naukowej z
zakresu podstaw proceséw wymiany ciepta w materiatach zmiennofazowych
oraz wiedzy praktycznej zastosowania zasobnikow ciepta wypetnionych
materiatami zmiennofazowymi do podwyiszania efektywnosci grzejnej (COP)
pomp ciepta. Realizowana tematyka wpisuje sie w dziedzing nauk technicznych
w dyscyplinie inzynieria Srodowiska.
Zawarte w recenzji uwagi krytyczne, nie pomniejszaja wartosci merytoryczne;
pracy.

Stwierdzam, ze Rozprawa speinia wymagania Ustawy z dn. 14 marca
2013 roku (Dz.U.nr 65) o stopniach naukowych oraz stopniach w zakresie sztuki
z pézniejszymi zmianami i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
Biorgc pod uwage oryginalny charakter Rozprawy oraz jej wysoka wartosc
naukowg $cisle powigzang z aplikacjg praktyczng, wnoszg o wyrdznienie
Rozprawy Doktorskiej Pani mgr inz. Katarzyny Stokowiec.

Stawomir Poskrobko
Biatystok 25. 09. 2018




