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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Lawrenca
Drojetzkiego pt:”Wyboér energooptymalnego systemu chlodzenia
opartego na naturalnych czynnikach chlodniczych dla lodowisk
zewnetrznych zadaszonych”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Nini¢jsza recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Dziekana Wydzialu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Wroctawskiej Prof. Zbigniewa Nadolnego Nadolnego

z dnia 29.01.2024

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt: Wybor energooptymalnego systemu
chiodzenia opartego na naturalnych czynnikach chlodniczych dla lodowisk zewnetrznych
zadaszonych” autorstwa mgr inz. Lawrenca Drojetzkiego. Promotorem rozprawy jest Pan dr
hab. inz. Mieczyslaw Porowski, prof. uczelni. Przedstawiona do recenzji praca sklada sie

z 9-ciu rozdzialow, bibliografii i wykazu zalgcznikow.

Praca rozpoczyna si¢ streszczaniem w jezyku polskim oraz w jezyku angielskim oraz zawiera
wykaz wazniejszych oznaczen .

Rozdzial 1-szy rozprawy zawiera wprowadzenie i genez¢ podjecia badaf. Doktorant zwrécit
uwage na wysoka energochtonnos¢ systeméw chlodzenia oraz zainteresowanie zmianami
technologicznymi skierowanymi m.in. na wykorzystaniu naturalnych czynnikéw chlodniczych.

Rozdziat 2-gi dotyczy opisu stanu badan nad systemami wytwarzania i dystrybucji chtodu dla
lodowisk. Wskazal on, ze w warunkach polskich najczesciej wystepujg lodowiska hokejowe
lub zblizone do nich. Doktorant réwniez podat wymagane temperatury lodu odpowiednio dla
dyscyplin sportowych uprawianych na lodowiskach , przykladowo dla hokeja pozadana
temperatura plyty lodowej to -6,7°C a -5,6 °C .Dla podanych warunkéw odnosnie temperatur
lodowisk doktorant wskazal, ze temperatury chtodziwa powinny by¢o 3 do 6 °C nizsze. Przy
duzych zyskach ciepla réznica temperatur w takich obiektach wynies¢ nawet 11 °C.

Inng kategorig s3 lodowiska zewnetrzne. ich zapotrzebowanie na energie sa zmienne, np.
zalezne od nasfonecznienia itp.



Struktura instalacji chtodniczych dla lodowisk zawiera instalacje wytwarzania chtodu-oraz
instalacje dystrybucji chtodu. Chtodziwem krazacym w instalacji zatopionej w betonowe;
ptycie pod warstwg lodu stosuje sie w wigkszosci instalacji solanki oraz wodne roztwory
glikoli. Jako czynniki chtodnicze wykorzystuje si¢ najczesciej R22, R404a R507 oraz R717. W
krajach europejskich zakazane jest wykorzystywanie czynnika R22 ze wzglgdu na
niedopuszczalny wspétczynnik ODP >0 ze wzgledu na whasciwosci niszczace warstwe
ozonowa

W nowych instalacjach rekomendowane sa bardziej ekologiczne czynniki chtodnicze tj,
R744,R717,R290,R134a, R513 A oraz 1234yf przy czym gtéwny naciska ktadzie sie na stosowani
czynnikdw chtodniczych naturalnych zwtaszcza R717 i R744.

W rozdziale tym autor opisat czynniki chtodnicze z grupy HFC sa wciaz bardzo
rozpowszechnione. W pracy zostaly one zestawione w tabeli 1, str 14.

W rozdziale e tym autor wskazat czynniki, ktére ze wzgledu na wplyw na srodowisko nie
moga by¢ stosowane e w krajach UE (np., R22)

Jednoczesnie autor wskazat, ze najbezpieczniejsza ekologiczng i opcjg przysztosciowa jest
stawianie na czynniki naturalne tj. amoniak czy CO..

W rozdziale tym doktorant wykazat na podstawie przegladu literatury, ze w klimacie
umiarkowanym zuzycie energii byt mniejszy 0 8,4-8,6 % w stosunku do pozostatych
systeméw natomiast w klimacie cieptego w systemie kaskadowym (R717/R744 ) zuzycie
energii byto mniejsze 0 9,2-11,,6 % w stosunku do pozostatych systemoéw. Na stronie 25
pracy autor stwierdzit m.in. Ze jako obiektywne i powszechnie stosowane kryterium
optymalizacji energetycznej systeméw chtodniczych przyjeto w analizie srednioroczne COP.

Rozdzial 3-ci opracowania to problem badawczy, cel i zakres pracy

W rozdziale tym autor stwierdzit, iz -cyt:”Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz
identyfikuje sie problem badawczy, w ktérym jest brak kompleksowej metody wyznaczania
energooptymalnych struktur systemoéw chiodniczych opartej na funkcji uzytkowej, w
warunkach ograniczajacych i funkcji celu w aplikacji dla lodowisk w tym réwniez lodowisk
zewnetrznych zadaszonych. W konsekwencji majac na uwadze aspekt ekologiczny zwigzany z
czynnikami chfodniczymi

Biorac wszystkie rozwazane aspekty doktorant sformutowat cel badawczy ktérym brzmi;

,Opracowanie procedury optymalizacyjnej wyznaczenia energooptymalneo systemu
chtodzenia opartego na naturalnych czynnikach chtodniczych, dla lodowisk zewnetrznych
zadaszonych z wykorzystaniem analizy systemowej i metod symulacyjnych jako narzedzi
badawczych.”

Cele utylitarne pracy obejmuja:-wyznaczenie energooptymalnych struktur systeméw
chtodniczych  dla  lodowisk  spetniajgcych  obecne  wymagania  $rodowiskowe
(GPWP,2500)wykorzystujace w konsekwencji naturalne czynniki chtodnicze.

Rozdziat 4-ty Zagadnienie wyboru energooptymalnego systemu chtodniczego.
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Doktorant wskazat w tym rozdziale, ze w literaturze w dotychczasowy zagadnieniach
optymalizacyjnych systeméw chtodniczych i klimatyzacyjnych punktem wyjscia bylo
zdefiniowanie zbioru wariantow dopuszczalnych, spetniajacych funkcj¢ uzytkowa w sposéb .
uznaniowy. Dla tych systeméw wyznaczano funkcje celu -minimum zapotrzebowania na
energi¢. Procedura wyznaczania zbioru wariantéw dopuszczalnych nie byla okreslana.
spowodowa¢ to moglo nie§wiadome pominigcia wariantéw, ktére mogly okaza¢ si¢ bardziej
odpowiednimi dola danego zastosowania.

Rozdzial 5-ty dotyczy wyboru energooptymalnego systemu chtodniczego dla lodowiska- W
zaprezentowanej metodologii bilans parownika dla odbioru chiodu stanowi z jednej strony
zalozenie technologiczne i jest funkcja temperatury powietrza zewn¢trznego natomiast z
drugiej strony jest elementem modelu symulacyjnego. Chwilowe wynikowe obciazenia
parownika -jako element wyj$ciowy modelu symulacyjnego przedstawione s3 w wynikach
obliczefi symulacji obcigzen chtodniczych (rozdziat 6.1)

Zalozenia technologiczne implikuja podzial odbiornikéw chlodu systemu chiodniczego na
strefy normowanych parametréw statych oraz ich zakres . Przykladowy podzial na strefy
normowanych parametrow pokazano w tabeli 3 (str.40). W punkcie 5.3 przedstawiono analiz¢
systemowa, zawierajaca zbioér wariantéw dopuszczalnych. Opisano okreslenie zmiennych
decyzyjnych oraz wyznaczenie zbioru wszystkich mozliwych wariantéw systemu
chtodniczego co jest fragmentem ogoélnego algorytmu metody wyboru energooptymalnego
systemu chlodniczego przedstawionego na rys.81 9.

W rozdziale tym autor wyjasnit m.in. zagadnienia i sposdb podejscia do eliminacji zmiennych
, Akceptowalne sg te zmienne decyzyjne, ktore wplywaja na modele symulacyjne. Parametry
stale normowane nie podlegajg eliminacji.

Rozdzial 6-ty poswiecony jest modelom symulacyjnym

Algorytm wyboru energooptymalnego systemu chlodniczego przedstawiony zostal na
rysunku 17 (str. 53.)

Algorytm wyboru energooptymalnego systemy chiodniczego polega na wyznaczeniu
zapotrzebowaniu na energi¢ dla kazdego z rozpatrywanych system6éw chlodniczych g
analizowanych dla kazdej godziny roku z osobna(metoda przegladu zupelnego wariantéw
dopuszczalnych). Wariant o najnizszym rocznym zapotrzebowaniu na energi¢ (najwyzszym
sredniorocznym COP) uznawany jest za wariant optymalny.

W obliczeniach symulacyjnych jako obiekt referencyjny wybrano lodowisko o
standardowych wymiarach tj, 25,9 m szerokosci na 61 m dtugosci i zaokraglonych ksztaltach.
Powierzchnia tafli lodu wynosi 1517,88 m?.

Temperaturg lodu przyjeto zgodnie z warunkami wymaganymi dla rozgrywek hokejowych
wynoszaca -6°C, a grubos$¢ lodu rowng 32 mm.

Zatozono, iz lodowisko nie bedzie posiada¢ $cian zewnetrznych, a jedynie bedzie przykryte
dachem o lekkiej konstrukcji stalowej celem zabezpieczenia tafli przed bezposrednim
promieniowaniem stonecznym oraz opadami atmosferycznymi.



Zalozono, iz lodowisko bedzie czynne w okresie, w ktérym $rednie dobowe temperatury
zewngtrzne wynosza mniej niz 10°C. Jako punkt rozpoczecia przygotowania plyty przyjeto
dzien 12.10, godz. 00:00. Tafla lodowa z temperatura wymagang -6°C powinna zosta¢
utworzona w ciagu co najmniej 48 h. Czas trwania sezonu okre§lono do dnia 31.03, co
skutkuje 171 dniami operacji. W tym czasie, uklad chiodniczy funkcjonuje nieprzerwanie dla
zachowania zadanej temperatury lodu.

W rozdziale 6.2.2 przedstawiono Algorytm wyznaczania obcigzen chlodniczych

Bilans parownikowy wykonano w krokach godzinowych zakladajac, iz w tym czasie
wystepuje stan quasi-ustalony. Plyte lodowiska rozpatrywano jako magazyn energii, na ktory
oddziatuja warunki zewnetrzne, a nadmierne zyski ciepla sa kompensowane przez instalacj¢
chtodnicza.

Symulacja byla wykonana dla klimatu kontynentalnego wilgotnego z latem reprezentowanego
przez miasto Poznan.

Rozdzial 7 FUNKCJA CELU — WARIANT OPTYMALNY

W rozdziale tym doktorant w ramach analiz 7-miu systeméw chlodniczych przeprowadzil dwie
symulacje. Pierwsza symulacja dotyczylta symulacji zapotrzebowania na energi¢ dla
poszczegdlnych systeméw w trakcie calego roku uzytkowania przy uwzglednieniu zmiennosci
sprawno$ci wytwarzania chlodu jak roéwniez uwzgledniono zmienny profil obcigzen
chtodniczych.

Druga symulacja polegata na analizie zmiennosci sprawnosci systeméw w funkcji zmiany
temperatur zewnetrznych w zakresie -5 °C-do +20°C. Rezultaty pierwszej z analiz
przedstawiono w tab. 10 oraz na rysunkach 23-25.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zapotrzebowania na energie elektryczng w ciggu sezonu dla
warunkéw klimatycznych miasta Poznania doktorant wysnut nastgpujace wnioski;

Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng podlega znaczacej zmiennosci w zaleznosci od
systemu, ktéry zostanie zastosowany. Autor poréwnat analizowane systemy pod wzgledem
zapotrzebowania na energi¢ i podal dane liczbowe.

Wyniki plynace z analizy $wiadcza o bardzo szerokiej rozpigtosci zapotrzebowania na energi¢ dla
systeméw chlodniczych realizujacych t¢ sama funkcje uzytkowa. W zastosowaniach komercyjnych,
uzyskane wyniki stanowig istotng warto$¢ dla uzytkownikéw istniejgcych obiektéw tego typu oraz
inwestoréw planujacych nowe realizacje, gdyz nie tylko w sposdb ilo$ciowy, ale réwniez jakosciowy
zostaty okre$lone réznice pomiedzy zapotrzebowaniem na energie elektryczng dla szeregu réznych
systemOw zaopatrzenia w chiod dla plyty lodowiska.

2. Systemy wykorzystujace bezposrednie odparowanie czynnika chlodniczego s zawsze
korzystniejsze od swoich odpowiednikéw z wykorzystaniem chiodziw posredniczacych bez
przemiany fazowej, totez wlasnie takie systemy zdaniem doktoranta powinny by¢ priorytetowo
rozpatrywane przy budowie nowych badz gruntownej renowacji istniejgcych obiektéw. W przypadku

systeméw z CO2 zapotrzebowanie na energie dla systeméw DX w poréwnaniu do IX bylo mniejsze o
odpowiednio 22,6% i 25,6% dla klasycznego i usprawnionego systemu. Poréwnujac w tym samym
kontekscie systemy z R134a (ng=3 vs. ng=4) oraz amoniakalne (ng=6 vs ng=7) dla systemow DX
uzyskano zapotrzebowanie mniejsze o odpowiednio 11,1% i 11,4%. Podsumowujac — kazdorazowo
wykorzystanie systemu z bezposrednim odparowaniem czynnika chtodniczego powodowato
podniesienie temperatury odparowania czynnika chlodniczego oraz ograniczenie mocy pomp, co
prowadzito do znaczacych oszczednosci energii.



Rozdzial 8 WALIDACJA WYNIKOW SYMULACYJNYCH

Temat pracy doktorskiej dotyczy wyboru optymalnego pod wzgledem energetycznym systemu
chtodzenia lodowisk zewnetrznych zadaszonych z wykorzystaniem naturalnych czynnikéw
chtodniczych. Jest to zatem opracowanie o charakterze analizy calosciowych systeméw, nie zas
wylacznie fragmentéw instalacji przeanalizowano dzialanie szeregu réznych rodzajow instalacji
chlodniczych wielkoskalowych. Jak stwierdzit autor opracowania, z przyczyn oczywistych, w zwigzku
z tak kompleksowym charakterem opracowania nie jest mozliwe wykonanie klasycznej walidacji
modelu symulacyjnego poprzez wykonanie pomiaréw eksperymentalnych na istniejgcych obiektach
odpowiadajacych modelowi. Wykonalne natomiast jest odniesienie uzyskanych na drodze modelowania
rezultatéw do danych dostepnych w branzowej literaturze naukowej oraz technicznej, a w szczegdlnosci
do danych dotyczacych zapotrzebowania na energi¢ zblizonych obiektéw lub ich sktadowych do tych
poddanych analizie. Aby wykonaé takowe poréwnanie nalezy dokona¢ poréwnawczych obliczei z
wykorzystaniem stworzonego modelu dla innego zestawu danych wejsciowych i przyr6wnac uzyskane
wyniki do wynik6w opisanych w literaturze.

Mozliwe réwniez jest poréwnanie dziatania stworzonego modelu symulacyjnego z innymi, powszechnie
dostepnymi narzedziami symulacyjnymi. Do tego celu, wykorzystano narzedzie symulacyjne Pack
Calculation Pro.

Jest to narzedzie symulacyjne stworzone przez dufiski instytut IPU. Zostat zaprojektowany do
poréwnywania réznych projektoéw systemow, strategii sterowania i czynnikéw chtodniczych dla danego
projektu, poprzez obliczanie rocznego zuzycia energii, a takze kosztow cyklu zycia (LCC) i catkowitego
réwnowaznego wplywu na ocieplenie (TEWI).

Program dysponuje profilami obciazen chlodniczych i danymi pogodowymi. Jest zaopatrzony w
sprawdzone wartoéci domysine dla wigkszosci wspdtczynnikéw i parametréw, ale umozliwia réwniez
wlasna konfiguracje, jak réwniez wprowadzanie wiasnych profili obcigzer. Giéwna zaleta
oprogramowania jest kompleksowa baza danych rzeczywistych sprezarek, utrzymywana we wspolpracy
z producentami OEM, umozliwiajaca poréwnanie wydajnosci réznych produktéw przy uzyciu jednej
definicji warunkéw pracy.

Celem poréwnania wynikéw obliczen opisanych w punkcie 7.1 z rezultatami analizy uzyskiwanymi z
programu Pack Calculation Pro (PCP) zaimplementowano do programu profil obcigzen chiodniczych
zbieznym z profilem przedstawionym w punkcie 6.3. Symulacj¢ przeprowadzono dla tych samych
typéw sprezarek oraz zalozen odno$nie przemian termodynamicznych czynnika chtodniczego, ktore
zostaly wybrane do analizy przez autora. Obliczenia wykonano w wersji programu 5.3.7. dla danych
klimatycznych miasta Poznania, ktére znajduja si¢ w bazie IW2 i sg zblizone do danych, z ktérych
korzystat autor we wlasnej analizie.

Wiyniki symulacji w programie zestawiono z wynikami uzyskanymi przez autora.

Na rys.32 autor pokazal wzgledne réznice w wynikach uzyskanych miedzy wariantem bazowym a
pozostalymi wariantami z wykorzystaniem programu PCP oraz w analizie wlasnej autora. Z
zestawienia tego wynika iz z jest bardzo dobra zbieznos¢ wynikow.

ROZDZIAL 9-ty podsumowanie pracy

Praca dotyczy sformutowanego problemu badawczego, ktorym jest brak kompleksowej metody
wyznaczenia energooptymalnych struktur systeméw chtodniczych opartej na funkceji uzytkowej przy
uwzglednieniu funkcji celu (minimum zapotrzebowania na energig) w szczegolnosci
ukierunkowanych na lodowiska zewngtrzne zadaszone.

W konsekwencji celem badawczym rozprawy doktorskiej bylo opracowanie procedury
optymalizacyjnej wyznaczenia energooptymalnego naturalnych czynnikach chiodniczych
optymalnego systemu chtodzenia opartego na naturalnych czynnikach chtodniczych, Autor rozprawy
doktorskie przyjat do swoich analiz zadang funkcj¢ uzytkowa systemu chtodniczego dla lodowiska
zadaszonego jak jest normowanie temperatury lodu z goéryokreslonym przedziale temperatur od — 2,5
9C do -8°C. Nastepnie autor korzystat z zestawu zmiennych decyzyjnych wytaniano wszystkie
mozliwe warianty systeméw chlodniczych do normowania statych. Autor wyodrebnit 7
dopuszczalnych struktur , ktére zostaly zaimplementowane do modeli symulacyjnych i na podstawie
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analiz wskazywal energooptymalny system (funkcja celu to minimum zapotrzebowania na energie
przy wykorzystaniu naturalnych czynnikéw chlodniczych.

Rozdziat 10-ty Bibliorafa

Rozdziat Bibliografii autor powoluje si¢ na 74 pozycje literaturowe

Rozdziat 11-ty -Zatgczniki

Autor zamiescit 7 zalgcznikow w formie zestawien tabel ,,

Uwagi i zapytania

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Lawrenca Drojetzkiego pt: Wyb6r
energooptymalnego systemu chlodzenia opartego na naturalnych czynnikach chtodniczych
dla lodowisk zewngtrznych zadaszonych jest opracowana kompleksowo i dobrze
uporzadkowana. Na podkreslenie zastuguje jasno sprecyzowana funkcja celu w obliczeniach
symulacyjnych. Usytuowane podejscie do problemu pozwala to unikngé czgsto eliminacji
rozpatrywanych wariantdw rozwigzan systeméw chlodzenia dla lodowisk, ktére mogg si¢
okaza¢ szczegblnie wartosciowymi. Réwniez nalezy podkresli¢ analiz¢ czynnikow
chtodniczych natiuralnych CO2, Amoniak, ktére okazaly si¢ godnymi zastosowan a
szczegolnie z korzyscig dla srodowiska.

Uwagi i zapytania do autora

Analizujac wyniki analiz autora, mam nastepujace zapytania:

1. W réwnaniach bilansowych dla lodowisk wystepuja zyski ciepta od promieniowania
slonecznego, Analizowane lodowisko jest to lodowisko zewnetrzne zadaszone bez scian
zewnetrznych, Moje zapytanie brzmi:
Jak wplywalo promieniowanie stoneczne na bilans lodowiska? Promieniowanie
stoneczne pochodzito tutaj od promieni stonecznych wpadajacych przez boczne
powierzanie (przestarzefi pomiedzy barierg boczng lodowiska a dachem,) Czy autor
analizowal wplyw promieniowania padajacego takie dane byly analizowane przez
autora? Jezeli tak to jaki strumien energii padat na ptyte i jaki to miato wplyw na bilans?
Jezeli tak to prosze sprobowaé szacunkowo okresli¢ te wartosci i czy mozna stwierdzi¢,
jaki wplyw i w jakim zakresie mialo to wptyw na bilans energii dla ptyty lodowiska.?

2, W réwnaniach bilansowych dla lodowiska wystepuje wspétezynnik wnikania ciepta h.
rownanie (6.1)



Poszezegdine skladowe bilansu zostaly wyznaczone z nastepujacych zalezmosci.
K g
Qo = h{t, — ;) + [K(Xa - X (2582 E) (18;5)] 6.1)
gdzie:

h —konwekeyjny wspolezynnik wymiany ciepla , W/(m’K)
K —wspolczynnik wymiany ciepla (masowy), zalozono 0,23 g/(s'm?) (ASHRAE, 2017)
t, — temperatura powietrza, °C
t; — temperatura lodu, °C
X, — molowy udzial pary wodnej w powietrzu (kg mol / kg mol)
X; — molowy udziat wody w nasyconym lodzie
h = 3,41+ 3,55V (62)
gdzie:

Mam zapytanie, zatozone byla predko$¢ powietrza nad tafla na poziomie 1 m/s. Czy analizowal Pan
wplyw zmiany wartosci zatozonej predkosci przeplywu powietrza nad taflg na bilans energii dla
lodowiska? Jezeli tak czy mozliwe jest oszacowanie wplywu predkosci na wynik bilansu?

Drobne niedociagnigcia redakcyjne w pracy dotycza np. pominiecia litery w stowach itp.. Te uwagi
wskaze doktorantowi

Whiosek koncowy

Recenzowana rozprawa Pana mgr inz. Lawrence Drojetzki jest rozprawa
bardzo dobrze opracowang, usystematyzowang, z jasno sprecyzowanymi
funkcjami celu w zagadnieniach optymalizacyjnych. Jest to szczegélnie
cennew aspekcie rozwoju naukowego dyscypliny inzynieria Srodowiska,
glérnictwo i energetyka.

Podsumowujgc, recenzowana rozpraw a doktorska Pana mgr inz.
Lawrence Drojetzki stanowi oryginalne rozwiazane problemu naukowego
mieszczace si¢ w zakresie dyscypliny inzynieria srodowiska, gérnictwo i
energetyka . OsiagniEcie naukowe spelnia wymogi stawiane pracom
doktorskim okreslone w Prawie o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z
dnia 20 lipca 2018r z pézniejszymi zmianami).

Na tej podstawie wnosze o dopuszczenie rozprawy Pana Lawrence

Drojetzki do publicznej obrony.
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