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Wybor energooptymalnego systemu chlodzenia opartego na naturalnych
czynnikach chlodniczych dla lodowisk zewnetrznych zadaszonych

Opinia zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i Energetyki Wydzialu Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Poznanskiej, prof. dr hab. inz. Zbigniewa Nadolnego, pismo nr
WISIE.63.07.149.2024 z dnia 29.01.2024.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Mieczystaw Porowski, prof. Politechniki
Poznanskie;.

1. Zawarto$¢ rozprawy oraz ocena merytoryczna

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 99 stron, w tym 34 rysunki, 17 tabel, wykaz oznaczen oraz
spis wykorzystanej literatury zawierajacy tacznie 59 publikacji naukowych, ksiagzek, norm i materiatlow
pomocniczych. Sposrod wspomnianych 59 pozycji, 46 to opracowania napisane w jezyku angielskim.
Do rozprawy dotaczono streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz zatacznik zawierajacy 7 tabel
z wazniejszymi zatozeniami oraz wynikami obliczen.

Na poczatku pracy znajduje si¢ spis wazniejszych oznaczen, przy czym pod wzorami, wektorami
i macierzami dodatkowo zataczono opisy stosowanych symboli, co utatwia czytanie pracy. Rozdziat 1
to wprowadzenie do tematyki zagadnienia uzasadniajgce potrzeb¢ podjecia badan zwigzanych
Z obnizaniem energochtonnosci systemow zaopatrzenia w chtod obiektow lodowisk. W rozdziale 2 autor
systematyzuje obiekty lodowisk wraz ze stosowanymi standardami parametréw technologicznych.
Dzieli tu instalacje chtodnicze na instalacje wykorzystujace czynniki chtodnicze syntetyczne omawiajgc
po krétce kazdy ze stosowanych czynnikow a takze omawia obszernie amoniak i dwutlenek wegla jako
czynniki chtodnicze naturalne, porownujac je, podajac ich wiasciwosci, wymagania technologiczne
instalacji oraz wymagania bezpieczenstwa. Dodatkowo autor skupia si¢ na przyktadowych obiegach
chtodniczych wykorzystujacych CO; oraz NH3; w obiektach komercyjnych omawiajac je szczegdtowo
pod wzgledem stosowanych urzadzen i ich wymaganych parametréw. Podsumowujac rozdziat 2
Doktorant stwierdza, ze istnieje potrzeba opracowania wytycznych dla projektantéw pozwalajacych
wybra¢ sposrod wielu mozliwych rozwigzan wariant instalacji chtodniczej optymalny dla danej
lokalizacji oraz dla danych potrzeb chtodniczych. Autor rowniez podkresla fakt, ze w literaturze
przedmiotu istnieje mato opracowan dedykowanych lodowiskom, ktére podawatyby wytyczne dla
projektantow oraz sposoby minimalizacji zuzycia energii, stad potrzeba podjecia tematu.

W krétkim rozdziale 3 podany zostal problem badawczy oraz cele i tezy pracy. Sformulowano dwie
tezy pracy. Pierwsza dotyczy mozliwosci opracowania narzedzia stuzacego wyborowi
energooptymalnych systemow chtodzenia lodowisk zewngtrznych zadaszonych za pomoca strategii
wykorzystujgcej analize systemows i przeglad zupelny rozwigzan dopuszczalnych opartej na funkcji
uzytkowej jako wejsciu, analizie ograniczen oraz funkcji celu w postaci minimum zapotrzebowania na
energi¢. W drugiej tezie autor twierdzi, ze systemami energooptymalnymi dla lodowisk zewnetrznych
zadaszonych sg systemy chtodzenia wykorzystujace dwutlenek wegla jako czynnik chtodniczy.

W rozdziale 4 autor opisat narzedzie stuzace do podejmowania decyzji w sprawie wyboru optymalnego
wariantu. Ta metoda zostala opracowana i opublikowana w roku 2019 przez Promotora pracy,
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Profesora Mieczystawa Porowskiego. Wykorzystuje rachunek macierzowy do tworzenia zbioru
mozliwych technicznie do wykonania wariantow rozwigzan systemoéw HVAC oraz nastgpnie sposrod
tych rozwigzan pozwala wybra¢ wariant optymalny spetniajacy wymagania odpowiednio dobranych
wigzow - na przyktad najmniejszej energochtonnosci systemu HVAC. Opracowana przez Profesora
Mieczystawa Porowskiego metoda nie dotyczyla zagadnienia projektowania i wyboru systemow
chtodniczych dedykowanych lodowiskom. Podjety przez doktoranta temat stanowi tworcze rozwinigcie
idei Pana Promotora. Zaadaptowana metoda pozwala stworzy¢ zbior mozliwych technicznie
do wykonania wariantow rozwigzan systemow chtodniczych dedykowanych zewnetrznym zadaszonym
lodowiskom. Na uktad wszystkich mozliwych rozwigzan naktada si¢ wigzy w postaci warunkow
ograniczajacych: technologicznych, higienicznych i srodowiskowych, akustycznych, energetycznych,
materiatowych, architektoniczno-konstrukcyjnych oraz bezpieczenstwa i niezawodnosci. Po odrzuceniu
wariantow niedopuszczalnych pozostawia si¢ zbidr wariantdw dopuszczalnych, czyli takich, ktore sa
z punktu widzenia technicznego poprawne i mozliwe do zrealizowania przy spetlieniu wymagan
natozonych wczesniej ograniczen. Dla tego zbioru wybiera si¢ jedno rozwigzanie - wariant optymalny,
dla ktérego funkcja celu jest minimalizacja zuzycia energii elektrycznej systemu. Takie podejscie za
pomoca rachunku macierzowego ma t¢ zalete, ze zadne sposrod mozliwych rozwigzan nie zostanie
przypadkowo przeoczone w analizie.

W rozdziale 5 wybrano zbiér siedmiu dopuszczalnych, speliajacych wymagania, systemow
chlodniczych dla zewnetrznego zadaszonego lodowiska usytuowanego w Poznaniu poprzez eliminacje
pozostalych wariantow po uwzglednieniu ograniczen. Dla tych siedmiu analizowanych wariantow
systemu chtodniczego, Doktorant opracowat schematy ich dziatania. W tym rozdziale Doktorant
wykazal si¢ biegla znajomoscig i zrozumieniem Sposobu dziatania systemow chtodniczych,
ich parametrow pracy i ograniczen oraz umiejetnosciami bieglego projektanta.

Rozdzial 6 podaje algorytm wyboru wariantu optymalnego sposréd wspomnianych wczes$niej siedmiu.
Aby zoptymalizowac¢ warianty, nalezalo wyznaczy¢ godzinowe zuzycie energii przez kazdy z systemow
wykorzystujac dane meteorologiczne dla typowego roku meteorologicznego w Poznaniu oraz dla kazdej
godziny zsumowaé obcigzenia cieplne zyskami ciepta od konwekcji pomigdzy powietrzem
zewnetrznych a powierzchnia plyty lodowiska, promieniowania pomiedzy powierzchnig zadaszenia
a ptyta lodowiska, przewodzenia ciepta od gruntu oraz technologii odnawiania powierzchni lodowiska
poprzez okresowe zalewanie powierzchni lodu gorgcg woda. Zgodnie z opracowanym przez Doktoranta
algorytmem, obliczone zostaty godzinowe zapotrzebowania na chtod uzytkowy dla kazdego z siedmiu
wariantow systemu chlodzenia. Nastepnie policzono godzinowe zapotrzebowania na energi¢
elektryczng koncowa do napedu urzadzen w kazdym z analizowanych obiegdéw chtodniczych. Autor
wykorzystat aproksymacyjne wzory na sprawnosci pomp obiegowych i sprezarek w zaleznosci od
sprezu czynnika chlodniczego, przy czym dla kazdego obiegu chtodniczego dobral sprezarki srubowe
badz tlokowe tak, aby uzyska¢ najwicksze efektywnosci. Obiegi chtodnicze pracowaty przy réznych
parametrach czy punktach pracy - konieczne wigc bylo obliczenie przemian termodynamicznych
w kazdym z obiegéw przy zatozonych parametrach parownikéw, skraplaczy oraz pozostatych
elementow w obiegach. Autor szczegdlowo opisat prace kazdego z siedmiu obiegow wykazujac
ponownie biegla umiejetnos¢ projektowania uktadéw chtodniczych. Dodatkowo zostaty zdefiniowane
dla dwoch systemow dwa podwarianty. Dla systemu 1 z CO,, bezpos$rednim odparowaniem czynnika
chtodniczego, ezektorami cieczowymi i parownikiem zasilanym pompowo przyjeto podwariant 1a ze
standardowo stosowanymi nastawami ciSnienia skraplania oraz drugi podwariant 1b ze
zoptymalizowanym wyznaczaniem cis$nienia skraplania stosujgcy dodatkowe sterowanie i wigksze
skraplacze, ale w efekcie z obnizonym ci$nieniem konca skraplania. Podobne dwa podwarianty 2a i 2b
zostaly zastosowane w wariancie z systemem z CO; posrednim z wykorzystaniem chtodziwa,
z ezektorami cieczowymi i parownikiem zalanym. Tak wigc mozna przyjac, ze tacznie analizowano
dziewig¢ systemow.

W rozdziale 7 podane zostaly wyniki obliczen rocznego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
do napedu pomp obiegowych, sprezarek i wentylatoréw skraplaczy w wybranych wcze$niej obiegach
termodynamicznych z uwzglgdnieniem zmienno$ci efektywnosci wytwarzania chiodu oraz
godzinowych zmiennosci obcigzen chtodniczych. Obliczenia wykonano dla przyjetej temperatury lodu
réownej -6°C. Podano réwniez wyniki obliczen zaleznosci COP systemow chtodniczych od temperatur
zewngtrznych. Autor obszernie skomentowal otrzymane wyniki obliczen oraz wskazal, ze
energooptymalnym wariantem jest obieg chlodniczy 1b oparty na CO: - system z bezposrednim
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odparowaniem czynnika chtodniczego w ptycie lodowiska, ezektorami cieczowymi i parownikiem
zasilanym pompowo, z agregatem sprezarkowo-skraplajacym z zewnetrzna chlodnicg gazu oraz
chtodziwem w postaci cieklego CO, w podwariancie ze zoptymalizowanym wyznaczaniem ci$nienia
skraplania (przyjety wariant o numerze 1b). W rozdziale tym autor wykonat réwniez analize wrazliwosci
sprawdzajac czy wyniki optymalizacji i wybdr wariantu zmieni si¢ dla innych przyjetych temperatur
lodu (-4°C oraz -8°C). Obliczenia wykazatly, ze wspomniany wczesniej wariant 1b jest nadal korzystny
z punktu widzenia zapotrzebowania na energi¢ oraz z punktu widzenia $redniej efektywnosci COP.
Po wykonaniu analizy wrazliwo$ci Doktorant zauwazyl, ze zapotrzebowanie systemu na energi¢ przy
temperaturze lodu rowniej -8°C ros$nie o okoto 30%, natomiast przy temperaturze lodu réwnej -4°C,
maleje 0 okoto 27%. Wysnuto wigc stuszny wniosek, ze w ciggu tygodnia pracy instalacji na lodowisku,
sa godziny, w ktorych z powodu matego badz zerowego obciazenia lodowiska przez uzytkownikow,
mozna sobie pozwoli¢ na podniesienie temperatury lodu z -6°C do -4°C. Policzono wigc dodatkowo dla
wariantu optymalnego 1b oraz dla wariantu 2b (obu z uzyciem CO2) sezonowe zuzycie energii przy
pracy instalacji ze zmienng temperatura lodu uzyskujac dodatkowo okoto 7% oszczednosci energii
w stosunku do wariantu ze stala temperatura lodu. Nalezy doda¢, ze wariant 1b w stosunku do wariantu
klasycznego (chiller na R134A i obieg posredni z glikolem bez sterowania temperaturg lodu) jest
o okoto 60% mniej energochtonny, co stanowi istotny potencjal implementacyjny.

Po wykazaniu utylitarno$ci opracowanego algorytmu w przedostatnim rozdziale 8§ wykonano walidacje
algorytmu poprzez poréwnanie wynikow obliczen otrzymanych w pracy z wynikami otrzymanymi przy
pomocy dostepnego narzedzia Pack Calculation Pro opracowanego przez dunski instytut IPU. Doktorant
wprowadzit do programu wszystkie analizowane przez niego warianty obiegéw chtodniczych i wykonat
obliczenia w programie otrzymujac tylko nieznaczne rozbiezno$ci pomiedzy wynikami obliczen
W programie oraz na podstawie opracowanego algorytmu. Dodatkowo w celu walidacji swego
algorytmu autor przeanalizowal dane dostgpne w literaturze dotyczace podobnych rozwigzan
w obiektach lodowisk w Kanadzie. Autor niestety nie posiadat szczegotowych informacji o detalach
systemow chlodniczych w przeanalizowanych pieciu obiektach a w zwiazku z tym zaistniata
koniecznos¢ przyjecia pewnych zatozen samodzielnie. Mimo tego, wyniki obliczen wskazujg ponownie,
ze system z uzyciem CO; jest rozwigzaniem najbardziej efektywnym energetycznie przy uktadach
z bezposrednim odparowaniem, Wskazuja réwniez na nieznaczne rozbieznosci w wynikach
otrzymanych przez autora oraz tych podanych w literaturze, ktore to rozbieznosci w zadnym stopniu nie
podwazajg wynikow analizy.

W rozdziale 9 autor podsumowat zawarto§¢ pracy oraz obszernie skomentowal wyniki obliczen.
Stwierdzit rowniez, ze w swej pracy usystematyzowal podejscie do problemu wyboru dopuszczalnych
rozwigzan systemow chtodniczych oraz opisat aplikacje dla lodowisk zewngtrznych zadaszonych
z wykorzystaniem naturalnych czynnikow chtodniczych. Potwierdzil rowniez teze, ze systemy
chtodnicze wykorzystujace CO: jako czynnik chlodniczy sa energooptymalne dla lodowisk
zewnetrznych zadaszonych w lokalizacji w klimacie umiarkowanym i chtodniejszym. Co wigcej,
stosowanie sterowania ci$nieniem skraplania oraz zmiennej temperatury lodu prowadzi do dodatkowych
oszczednosci, co jest wskazowka dla istniejacych oraz projektowanych obiektow.

Na koncu pracy zamieszczono 7 zatgcznikow, z ktorych imponujace pierwsze trzy dotycza danych
wejsciowych do stworzonego przez Doktoranta algorytmu, ktérych powstanie wymagato od autora
wiedzy i doswiadczenia w dziedzinie chtodnictwa i procesu projektowania systeméw chtodniczych
w szczegblnosci stosowanych w lodowiskach.

Uwazam, ze przedstawiony uktad rozdziatow w pracy jest czytelny a praca ma logiczny uktad. Jest
napisana rzeczowo i w sposob zrozumiaty. Jezyk w pacy jest poprawny, znalaztam nieliczne bledy
edytorskie. Praca zawiera wszystkie wymagane elementy rozprawy doktorskiej, ma charakter naukowo-
badawczy z naciskiem na cze$¢ analityczng a takze aplikacyjny.

2. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

W rozprawie zaprezentowano opracowana przez Promotora pracy, Profesora Mieczystawa
Porowskiego, metod¢ podejmowania decyzji - wyboru energooptymalnych rozwigzan systemow
HVAC, ktora nastgpnie Doktorant zmodyfikowat i zaadoptowat tworzac algorytm wyboru mozliwych
do realizacji systeméw chlodniczych zaaplikowany dla lodowisk zewngtrznych zadaszonych oraz
sposréd mozliwych rozwigzan wyboru energooptymalnego systemu. Zmodyfikowanie metody
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i stworzenie takiego algorytmu wymagalo niewatpliwie znacznego naktadu pracy oraz zdobycia wiedzy
z kilku r6znych dziedzin i stanowi oryginalne i tworcze osiagniecie Doktoranta. Ponizsze uwagi, majace
w duzej mierze charakter komentarzy badz sugestii, nie umniejszajg mojej pozytywnej 0CeNy rozprawy
doktorskiej i w znacznej mierze maja charakter porzadkowy, formalny badz dyskusyjny.

1. Wzér (4.6) - jest: Oriakexmkakkenk(Xj), natomiast zgodnie z wymienionymi powyzej
ograniczeniami brakuje ograniczen higienicznych i $rodowiskowych, ktore zostaly oznaczone
przez HK, powinno by¢ wiec: gtk Hk.akEkMk.AKKkBNK(Xj). Z Kolei pod wzorem (4.6) te ograniczenia
zostaly oznaczone jako K, nie H

Rysunek 18 - powinno by¢: zyski ciepta od gruntu, nie: zyski ciepta do gruntu.

3. We wzorze (6.1) prawdopodobnie nie zgadzaja si¢ jednostki - pierwszy sktadnik sumy jest
wyrazony w W/m?, natomiast jednostka drugiego sktadnika jest doé¢ enigmatyczna, poniewaz do
wzoru podstawiono od razu wartosci bez podania wczesniej wzoru na symbolach z doktadnym
opisem wielko$ci i jednostek.

4.  Wozor (6.2) - nie podano zrodta literaturowego dla tego wzoru. W normie PN-EN 1SO 6946 - jest
podany podobny wzo6r na konwekcyjny wspotezynnik przejmowania ciepta przy powierzchniach
zewnetrznych: h = 4 + 4 v, wigc wzor wydaje si¢ prawidtowy. Pozostaje wigc pytanie dlaczego
przyjeto predkos¢ powietrza nad lodem rowng 1 m/s i czy nie jest to zbyt mata predkos¢?

5. Wzbr (6.5) - brakuje zakonczenia nawiasu kwadratowego. Ponownie jak w (6.1), wzor ten dla
bardziej uporzadkowanego opisu matematycznego powinien by¢ najpierw podany na symbolach
i objasnieniach z jednostkami, a p6zniej na podstawionych warto$ciach, bytby wtedy bardziej
czytelny nawet, jezeli dotyczy podstawowych procesow. Wynikowa jednostkg w tym wzorze jest
kilodzul.

6. Wzdbr (6.3) jest z kolei wyrazony w watach, natomiast Doktorant przy liczeniu zyskow mocy
cieplnej dodaje do siebie zyski od konwekcji, od promieniowania, od gruntu oraz od odnawiania
powierzchni lodu. Tak wigc nalezaloby uporzadkowac podane wzory tak, aby wynikowe jednostki
z kazdego byly takie same.

7. Dlaczego w algorytmie na rysunku 18 jest podana wartos¢ 8760, czyli ilos¢ godzin w roku, skoro
przyjeto do analizy, ze sezon pracy lodowiska w ciggu roku wynosi 171 dni, czyli 4104 godziny?

8. Rysunki 28 i 29 sa mato czytelne, przydatoby si¢ wprowadzenie linii kolorowych.

n

Pragne podkresli¢, ze powyzej zawarte uwagi nie wplywajg na moja pozytywng ocen¢ pracy i majg
w duzej mierze charakter sugestii, ktére pozwolitam sobie wypunktowaé majac na uwadze potencjalne
wykorzystanie materiatu zawartego w rozprawie w przysztych publikacjach Doktoranta.

3. Uwagi koncowe

Praca jest starannie zredagowana, stosowana jest poprawna nomenklatura naukowa. Zwraca uwage
wyczerpujacy opis przygotowanych przez Doktoranta zatozen do algorytmu pozwalajacy na
szczegotowe przeanalizowanie materialu bedacego glownym przedmiotem pracy. Podane uwagi
krytyczne maja charakter dyskusyjny badz porzadkowy i mam nadzieje, ze beda traktowane raczej jako
pomoc w zakresie dalszego wykorzystania prac badawczych. Uwagi te nie pomniejszajg wartosci
merytorycznej opiniowanej rozprawy.

4. Whniosek do Rady Naukowej dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Poznanskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest oryginalnym osiggnigciem naukowym Doktoranta,
wnosi wkitad poznawczy oraz metodyczny i jest wartoSciowa praca naukowa. Doktorant wykazat si¢
umiejetnoscig formulowania probleméw badawczych i1 rozwigzywania ich przy uzyciu wlasciwych
metod. W moim przekonaniu przedstawiona do recenzji rozprawa jednoznacznie spelnia zwyczajowe
ramy stawiane pracom doktorskim. Co wigcej, posiada walory aplikacyjne, gdyz opracowany przez
Autora algorytm obliczeniowy moze shuzy¢ do wykonywania symulacji przy procesach decyzyjnych
zwigzanych zarowno z budowa nowych jak i modernizacjg istniejacych obiektéw lodowisk. Doktorant
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opanowal warsztat pracy badawczej w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Zaprezentowana
w rozprawie analiza stanowi rozwigzanie zadania naukowego i w moim przekonaniu spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Lawrenca Drojetzkiego nt.: Wybor energooptymalnego systemu
chiodzenia opartego na naturalnych czynnikach chiodniczych dla lodowisk zewnetrznych
zadaszonych spelnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1668 z p6zn. zmianami i aktami powigzanymi) i wnosze¢ o dopuszczenie
jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej: inzynieria Srodowiska, gornictwo
i energetyka.
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