POLITECHNIKA SLASKA

’/ UL. KONARSKIEGO 22

I -I'- C WYDZIAL INZYNIERII SRODOWISKA 44-100 GLIWICE
J | ENERGETYKI TEL.: +48 32 237 1661
+48 32 237 2212

INSTYTUT TECHNIKI CIEPLNEJ FAX: +48 32 237 2872

www.itc.polsl.pl
i & E-MAIL: rie6@pols.pl

NIP: 631-020-07-36 / REGON: 000001637 / ING BANK SLASKI S.A. O/GLIWICE / NR RACHUNKU: 60 1050 1230 1000 0002 0211 3056

Prof. dr hab. inz. Wojciech Stanek Gliwice, 12 wrzesnia 2018
Politechnika Slaska

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Instytut Techniki Cieplne;j

ul. Konarskiego 22, 44-100 Gliwice

wojciech.stanek@polsl.pl

Recenzja pracy doktorskiej
mgr inz. Katarzyny Stokowiec

pt. ,, Badania symulacyjne instalacji solarnej z akumulatorem energii”

Podstawa, niniejszej recenzji byto zlecenie dr hab. inz. Lidii Dabek, prof. PSk, Dziekana
Wydziaha Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki. Promotorem pracy jest dr hab. inz.
Tadeusz Orzechowski, prof. PSk.

1. Tematyka pracy doktorskiej i trafnos¢ jej doboru

Praca poswigcona jest analizie i ocenie pracy zintegrowanego ukladu do wytwarzania
ciepla uzytecznego. Zasadniczymi komponentami ukladu sa pompa ciepta zintegrowana z
instalacja solarng z akumulacja ciepla. Gléwnym z zaloZzonych celow pracy jest szczegolowe
zbadanie proceséw wymiany ciepla w zasobniku materialu zmiennofazowego (PEM). Ten
etap badan dotyczy etapu ltadowania, w ktérym nastgpuje topieniec PCM podczas
magazynowania energii oraz procesu rozladowania zasobnika, gdzie zachodzi pobieranie
ciepla. Zaproponowana szczegélowa analiza proceséw wymiany ciepta w procesie akumulacji
jest podstawa do kolejnego etapu badan w zakresie symulacji pracy uktadu wyposazonego w
pompe ciepla i system kolektorow stonecznych wraz z zasobnikiem akumulujacym energie.
Badania dotyczace proceséw wymiany ciepta w procesie akumulacji PEM oraz ich
wykorzystanie do oceny efektywnos$ci energetycznej oraz ekonomicznej zaproponowane
w pracy mgr inz. Katarzyny Stokowiec z cala pewno$cia nalezy uznaé jako wazne z punktu
widzenia dalszej poprawy efektywnosci nowoczesnych systemoéw grzewczych, w tym
wyposazonych w pompy ciepta wspomagane odnawialna energia promieniowania
slonecznego. Z cala pewnoscia praca wpisuje si¢ wigc w obszar waznych i aktualnych
probleméw dotyczacych tak zwanego zréwnowaZonego rozwoju oraz racjonalnego
gospodarowania zasobami energii pierwotnej, a podjecie tematu nalezy uzna¢ za w pelni
uzasadnione.



2. Ogoélna charakterystyka pracy

Na podstawie szczegolowej analizy istniejacego stanu wiedzy Autorka pracy doktorskiej
formutuje wniosek, iz publikowane informacje dotyczace okre$lania liczby Nuselta sa
niekompletne i niewystarczajace. Nie obejmuja za$ prawie wcale lub sa niedoktadnie opisane
w przypadku procesow krzepnigcia 1 topnienia zachodzacych w zasobniku PCM.
Szczegotowe badania literaturowe pozwolily sformutowaé jeden z celow pracy: ,,Okresienie
wspélczynnika przejmowania ciepla dla wymiennika pracujgcego w zlozu parafinowym
i 0 zadanej geomelrii jest jednym z celow pracy”. Badania w zakresie wymiany ciepta sa
podstawa realizacji kolejnego z zaplanowanych celow pracy — symulacji pracy uktadu
wyposazonego w pompeg ciepla 1 system kolektoréw stonecznych wraz z zasobnikiem
akumulujacym energi¢. Autorka stawia tezeg, ze konieczne jest ,,indywidualne, w zaleznosci od
konfiguracji wymiennika, zbadania wartosci wspdlczynnikow przejmowania ciepta dla
dobranego ukiadu, a do efektywnego pomiaru jego wielkosci konieczne jest opracowanie
metodyki badan z analizg dokladnosci”. W ramach realizacji pracy Autorka konsekwentnie
dazy do udowodnienia postawionej tezy i realizacji zalozonych celow, waznych z punktu
widzenia oceny efektywnosci zintegrowanego ukladu do wytwarzania ciepta uzytecznego,
ktorego zasadniczymi komponentami sa pompa ciepta zintegrowana z instalacjg solarna
z akumulacja ciepla.

Praca podzielona jest na siedem rozdzialéw. Rozdziaty te, dotycza odpowiednio:

1) Rozdzial 1 — przedstawia wprowadzenie do tematyki zwiazanej z badaniami, oraz
przeglad stanu wiedzy z zakresu akumulacji ciepta, energii promieniowania
stonecznego oraz wspolpracy zasobnika materialu zmiennofazowego z pompa ciepta,

2) Rozdziat 2 — prezentuje szczegdtowo cele pracy,

3) Rozdzial 3 — przedstawia tezy pracy,

4) Rozdziat 4 - przedstawia szczegélowo badania w zakresie wymiany ciepla
w zasobniku materiatu zmiennofazowego,

5) Rozdzial 5 — zawiera analizg pracy instalacji solarnej zintegrowanej z zasobnikiem
materialu zmiennofazowego,

6) Rozdzial 6 — poswigcony jest analizie ekonomicznej wspotpracy zasobnika materiatu
zmiennofazowego z pompa ciepla,

7) Rozdziat 7 — zawiera szczegdlowe wnioski z przeprowadzonych analiz.

Przyjety w pracy plan badan nie budzi zastrzezen, a zastosowana metodyka badawcza jest
w pelni uzasadniona z punktu widzenia zatoZzonych celow pracy oraz z punktu widzenia tezy
sformulowanej w pracy.

W zakresie prezentacji aktualnego stanu wiedzy (Rozdzial 1) Autorka przedstawia
wyczerpujace wprowadzenie do tematyki. Wychodzac od probleméw dotyczacych
dostgpnosci zasobow energii poprzez ogdlne problemy zwiazane z integracja odnawialnych
zrodel energii z akumulacja energii oraz szczegolowym przegladem ogdlnych zagadnien



zwiazanych z PEM. Przeglad zagadnien uwazam za jak najbardziej potrzebny i wyczerpujacy
z odpowiednim odwolaniem do zrédet literaturowych. Uwazam jednak ze wspomniany
przeglad stanu wiedzy i technologii powinien stanowi¢ odrebny rozdziat podczas gdy rozdziat
,»Wstep” powinien zawiera¢ jedynie skondensowane i ogdlne wprowadzenie do tematyki

pracy.

Kolejny Rozdzial 2 zawiera szczegdétows prezentacje celow pracy. Szczegdtowy przeglad
stanu wiedzy pozwolit Autorce na sformulowanie wniosku, iz publikowane informacje
dotyczace okreslania liczby Nuselta sa niekompletne i niewystarczajace. Nie obejmuja za$
prawie wcale lub sg niedoktadnie opisane w przypadku krzepnigcia i topnienia (istotnych w
obiektach zainteresowania pracy). Szczegétowe badania literaturowe pozwolity sformutowaé
jeden z celow pracy: ,,Okreslenie wspotczynnika przejmowania ciepla dla wymiennika
pracujgcego w zlozu parafinowym i o zadanej geometrii jest jednym z celéw pracy” Glownym
celem jest za$ symulacja pracy uktadu wyposazonego w pompe ciepta i system kolektorow
stonecznych wraz z zasobnikiem akumulujacym energi¢. Podjecie badan w tym zakresie
uwazam bez watpliwo$ci za uzasadnione i dotyczace aktualnych probleméw energetycznych.
W Rozdziale 3 Autorka prezentuje tezy pracy.

Rozdzial 4 przedstawia szczegblowo badania podjgte w ramach realizacji pracy
w zakresie wymiany ciepta w zasobniku materialu zmiennofazowego. W ramach prac
eksperymentalnych dokonano m.in. pomiaréw pola temperatury w zebrze. Dokonane pomiary
postuzyly do wyznaczenia wspélczynnika przejmowania ciepta przez przyrownanie
zmierzonego pola temperatury z rozwiazaniem analitycznym opisujacym jednowymiarowy
rozklad temperatury w zZebrze, przy czym zalozono jednowymiarowy rozklad temperatury
zebra oraz stale wspolczynniki przewodnosci cieplnej Zebra i wspolczynnik wnikania na
powierzchni zebra. Zaproponowane podejscie oraz przyjete zalozenia nalezy uznaé za
poprawne i uzasadnione. Otrzymane zestawy pomiarowe rozkladéw temperatury pozwolily
na okreslenie zaleznosci nastgpujacych wielkosci, waznych z punktu widzenia dalszych
etapow realizacji pracy:
- zastgpczego wspdtczynnika przejmowania ciepta zebra w funkcji czasu podczas procesu
topienia parafiny,
- zastepczego wspdlczynnika przejmowania ciepla zebra w funkcji temperatury podstawy
zebra,
- zmian warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta w trakcie procesu odbierania ciepla
zakumulowanego w zasobniku parafinowym dla zadanej temperatury podstawy Zebra,
Dokonane badania eksperymentalne sa kluczowe dla dalszej realizacji pracy umozliwiajac
wyznaczanie —gestoSci  strumienia ciepla przekazywanego do zloza parafinowego.
W szczegdlnosci przeprowadzone badania sa podstawa kolejnego istotnego etapu badan
dotyczacego analizy pracy instalacji solarnej z zasobnikiem materialu zmiennofazowego.
Wart podkreslenia jest fakt, iz projekt i koncepcja stanowiska pomiarowego powstat
wramach realizacji pracy doktorskiej. Nalezy jednocze$nie stwierdzié, ze Autorka
przedstawia bardzo szczegblowy 1 wyczerpujacy opis zaproponowanego do badan
stanowiska.



Rozdzial 5 dotyczy analizy pracy instalacji solarnej z zasobnikiem materialu
zmiennofazowego. W podrozdziale 5.1 opisano szczegdétowo modelowanie procesu
tadowania zasobnika wraz z przyjetymi zalozeniami. Przyjety do obliczen algorytm jest
opisany wystarczajaco szczegolowo i1 jest poprawny merytorycznie z punktu widzenia
zaplanowanych obliczen symulacyjnych. Zaproponowany algorytm pozwala na okreslenie:
rozktadu temperatur czynnika solarnego i materialu zmiennofazowego dla réznych czasow
tadowania zasobnika; rozktadu temperatur czynnika solarnego i materialu zmiennofazowego
dla roznych parametréw eksploatacji zasobnika i pozwala uwzgledni¢ w analizach wptyw
sposobu eksploatacji zasobnika. W kolejnym podrozdziale 5.2 przedstawiono wyniki
modelowania procesu rozladowania zasobnika. Wyznaczono m.in. zalezno$¢ strumienia
przeptywu wody w wymienniku parafinowym w funkcji czasu oraz w funkcji temperatury
parafiny. Podstawowym narzg¢dziem byl bilans energii, a otrzymane charakterystyki moga by¢
uzyteczne dla sterowana procesem roztadowania zasobnika. Zaproponowany algorytm
pozwala dodatkowo okresli¢ rozklad temperatury w funkcji czasu w procesie roztadowania
zasobnika. Kolejny wazny podrozdzial 5.3 dotyczy analizy wspdlpracy zasobnika PCM
z pompa ciepla. Przedstawione rezultaty sa istotne z punktu widzenia wykorzystania Zrédet
OZE do wspomagania instalacji podstawowej wykorzystujacej nieodnawialne zrodta energii.
W szczegodlnosci dotyczy to integracji wykorzystania energii stonecznej oraz pompy ciepla
gdzie elementem integrujacym jest zasobnik PCM. W obszarze wspolpracy kolektorow
stonecznych 1 pompy ciepta Autorka stusznie wyrdznia dwie mozliwosci 1) w okresie duze;j
dostepno$ci promieniowania stonecznego OZE stuzy do podgrzania CWU do wymaganej
temperatury, 2) w okresie niedostatecznego napromieniowania ciepto z OZE moze miec
charakter ,,wspomagajacy” i stuzy¢ jako dolne zZrédio (wspomaganie dolnego zrodla) dla
pompy ciepta. Opracowana metodyka i algorytmy pozwalaja na analizg: rozkladu temperatury
w zasobniku PCM od powierzchni zasobnika, rozktadu temperatury parafiny w zalezno$ci od
czasu trwania procesu rozladowania zasobnika PCM oraz wydajnosci procesu akumulacji
w zaleznoSci od warunkow nastonecznienia dla réoznych miesigcy. Przedstawione zaleznoSci
rowniez nalezy uzna¢ za istotne z punktu widzenia sterowania zaproponowanego ukladu
zintegrowanego produkcji ciepta. Ponadto wyniki analizy wykazuja jednoznacznie, iz
integracja pompy ciepla z cieptem akumulowanym w zasobniku PEM znaczaco wplywa na
poprawg efektywnosci energetycznej wyrazonej za pomocg wspotczynnika COP.

Kolejny rozdziat 6 pracy poswigcony jest analizie ekonomicznej. Oczywiscie analiza
ekonomiczna jest kluczowym elementem potwierdzajacym zwykle uzasadnienie
proponowanych dziatan w kierunku poprawy efektywnosci termodynamicznej. Opis analizy
ekonomicznej przedstawiony w pracy jest moim zdaniem zbyt skrétowy. Ponadto autorka
stosuje wylacznie kryterium prostego czasu zwrotu.

Jeszcze raz pragng podkreslic, Ze badania przedstawione w recenzowanej pracy
doktorskiej sa jak najbardziej aktualne i niezwykle wazne z punktu widzenia poprawy
efektywnosci nowoczesnych systemow grzewczych, w tym wyposazonych w pompy ciepta
wspomagane odnawialng energia promieniowania stonecznego. Uwazam, Ze uzyskane wyniki
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oraz wnioski powinny by¢ przedmiotem publikacji w renomowanych czasopismach o zasiegu
migdzynarodowym. Rozpowszechnienie wiedzy uzyskanej w ramach zrealizowanej pracy jest
z cala pewnoScig cenne z punktu widzenia dalszego rozwoju technologii akumulacji energii
zintegrowanych z odnawialnymi Zrédtami energii. Nalezy réwniez dodaé, ze prezentowana
praca stanowi zwarta prezentacje podjgtego tematu i jest napisana dobrym jezykiem
technicznym. Zauwazone w pracy usterki (zaréwno o charakterze merytoryczny jak
i redakcyjnym) oraz elementy dyskusyjne omowiono w kolejnym punkcie niniejszej recenzji.

3. Uwagi do pracy

3.1 Uwagi merytoryczne o charakterze krytycznym i dyskusyjnym

L

3.2

W pracy brak szczegdlowych informacji jakie dane i zatozenia brano pod uwage by
uwzgledni¢ godzinowa zmienno$¢ w ciagu roku promieniowania stonecznego
zasilajacego analizowana instalacj¢ solarna. Na stornie 63 zamieszczono informacje,
ze ,gestos¢ strumienia promieniowania stonecznego oszacowano na podstawie
dostgpnych danych wartosci energii promieniowania w miesigcu referencyjnym ...”.
Rodzi sig zatem pytanie dlaczego nie wykorzystano powszechnie dostepnych danych

godzinowych pokrywajacych okres petnego roku.

Na stronie 67 Autorka podaje informacje, Ze obliczenia dla uktadu zintegrowanego
z kolektorem stonecznym przeprowadzono dla dwoch miesigey. Brak szczegdtowych
wyjasnien dlaczego do obliczen zalozono wylacznie dwa miesiace — czerwiec
1 wrzesien.

Na str. 84 Autorka podaje, ze ,,W ukladzie grzewczym Zrédlem energii jest pompa
ciepla pobierajgca energie z gruntu”. Nalezy mie¢ na uwadze, Ze pompa ciepta nie
pobiera energii wylacznie z gruntu ale gléwnym Zrodtem energii dla pompy ciepta jest
elektrycznos¢. Dlatego obiektywna ocena wymaga, oprécz zastosowania wskaznika
lokalnej efektywnosci energetycznej COP, metod pozwalajacych na ocene
efektywnosci w skali globalnej na poziomie nicodnawialnych bogactw naturalnych.
Ocena w skali globalne;j jest szczegélnie istotna w przypadku systeméw sktadajacych
sig z technologii wykorzystujacych odnawialne i nieodnawialne Zrédta energii.

Str. 84, Rys. 5.20 Autorka nie precyzuje jasno jakie jest zrodlo danych godzinowych
wartosci promieniowania stonecznego.

Wybrane uwagi o charakterze redakcyjnym

Autorka w wielu miejscach pracy stosuje pojecie ,,energia cieplna” (np. str. 8, 10, 15, 29,
57, 59, 77, 88). Z punktu widzenia praw termodynamiki pojecie to nie jest poprawne.
Cieplo jest sposobem przekazywania energii a nie jej postacia.

Str. 4 Czy zastosowany zwrot ,zwigkszajac drastycznie konsumpcje” cechuje styl
odpowiedni dla prac naukowych i doktorskich ?



3. Str. 6 Autorka stwierdza ,,zapotrzebowania na energig, czyli 300 GW” — GW to nie jest
jednostka ilosci energii tylko mocy.

4. Rozdzial 1. WSTEP konczy zdanie ,,celem niniejszej pracy jest ...” po czym nastepuje
rozdziat 2 ,,CELE PRACY”, w ktorym szczegotowo autorka je przedstawia.

5. W pracy w kilku miejscach wystgpuje niekonsekwencja oznaczen — na str. 30
wspotczynnik przenikania oznaczony jest symbolem o a na stronie 60 oznaczono go jako
U. Symbol F jest uzywany na str. 60 do oznaczenia catkowitej powierzchni wymiennika,
na str. 63 oznacza wspolczynnik odprowadzania ciepla z kolektora, za$ na str. 64 —
sprawnos¢ zebra. Generalnie w pracy brakuje odrgbnego spisu gléwnych oznaczen, ktéry
z calg pewnoscia utatwitby analize pracy.

6. Odnosnie uwagi 7. Rodzi si¢ zatem pytanie co oznacza F na rysunkach na str. 68-70
skoro przynajmniej trzy wielko$ci byly wczesniej oznaczone jako F.

4. Wniosek koncowy

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, Ze prezentowana praca stanowi zwarta i szczegdtowa
prezentacje kompleksowych badafn po$wigconych analizie i ocenie pracy zintegrowanego
ukladu do wytwarzania ciepla uzytecznego, ktorego zasadniczymi komponentami sa pompa
ciepla zintegrowana z instalacjg solarng i akumulacja ciepta. Glownym z zatozonych celow
pracy jest szczegOlowe zbadanie procesOw wymiany ciepta w zasobniku materiatu
zmiennofazowego. Szczegélowa analiza przeprowadzona w pracy w zakresie procesOw
wymiany ciepla w procesie akumulacji jest podstawa do kolejnego etapu badan w zakresie
symulacji pracy ukladu wyposazonego w pompe ciepla i system kolektoréw stonecznych
wraz z zasobnikiem akumulujacym energig¢. Badania dotyczace proceséw wymiany ciepla
w procesie akumulacji PEM oraz ich wykorzystanie do oceny efektywnosci energetyczne;
oraz ekonomicznej zaproponowane w pracy mgr inz. Katarzyny Stokowiec z cala pewnoscia
nalezy uzna¢ jako wazne z punktu widzenia dalszej poprawy efektywnodci nowoczesnych
systemoéw grzewczych, w tym wyposazonych w pompy ciepta wspomagane odnawialng
energia promieniowania stonecznego. Z cala pewnoscia stwierdzam réwniez, ze Autorka
osiggneta zamierzony cel. Mimo wypunktowanych drobnych uchybien o charakterze
merytorycznym i redakcyjnym pracg oceniam bardzo dobrze. Jestem przekonany, ze oceniona
praca spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim. Wnoszg o dopuszczenie Pani mgr inz.
Katarzyny Stokowiec do publicznej obrony pracy doktorskiej.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Stanek
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