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wykonanej pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Pawla Obstawskiego

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jacka Gajkowskiego zostata opracowana na zlecenie
Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej, Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie, zgodnie z I1IM.510.2.2017 z dnia 2021-06-22.

2. Ogoélna charakterystyka Rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska nt: ,,Adaptacyjny uklad regulacji pracy sprezarkowej
pompy ciepla” zawiera 195 stron tekstu, a w skiad tego wchodzi 16 rozdzialow podstawowych
(liczacych 169 stron), aneks (w liczbie 4 stron) oraz wykaz bibliografii liczacej 157 pozycji (13
stron). Rozprawe poprzedza streszczenie w jezyku polskim i angielskim, oraz wykaz stosowanych
w pracy oznaczen, indeksow i skr6tow. Ponadto przed wstepem zostata zamieszczona informacija,
iz przedstawione wyniki badan zostaly wykonane w ramach realizacji projektu TechRol pt: "Nowe
technologie Eko-energetyczne dla zréwnowazonego rozwoju obszaréw wiejskich i niskoemisyjnej
produkcji rolnej” umowa nr BIOSTRATEG3/344128/12/NCBR/2017.

Pierwsze szes¢ gtownych rozdziatow, tj.:

1. Wstep

2. Klasyfikacja zrodet ciepta



3. Budowa i zasada dzialania sprezarkowej pompy ciepta pracujacej w uktadzie powietrze-
woda

4. Elementy skladowe instalacji hydraulicznej CO i CWU

5. Tryby eksploatacyjne sprezarkowych pomp ciepta

6. Strategie regulacji CO
stanowla jednolity przeglad literatury, nakreslajac przy tym problem badawczy dotyczacy
wspolczesnych systeméw grzewczych opartych na sprezarkowych pompach ciepta pracujacych w
uktadzie powietrze-woda.
W si6dmym rozdziale zostal sformutowany gltéwny cel opracowania oraz cele posrednie. Nastepnie
okreslono zakres niezbednych prac pozwalajagcych na osiggniecie nakres$lonych celéw. W dalszej
czescl rozprawy, tj. w rozdziatach:

8. Opis techniczny budynku referencyjnego

9. Opis stanowiska badawczego

10. Modelowanie elementow instalacji CO
zawarto opis przedmiotu badan i metodyke badan, natomiast w rozdziatach:

11. Badania symulacyjne pracy instalacji CO

12. Analiza wtasciwoéci dynamicznych poszczegdlnych .....

13. Analiza koncepcji strategii sterowania

14. Adaptacyjny uktad regulacji pracy instalacji CO

15. Weryfikacja opracowanego adaptacyjnego algorytmu regulacji CO

16. Podsumowanie i wnioski
przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan w ukladzie rzeczywistym i symulacyjnym prace
adaptacyjnego ukladu regulacji, ktére zakonczono podsumowaniem osiggnietych rezultatow.

Rozprawa jest napisana w sposob przejrzysty i staranny. Jednakze autor nie ustrzegh sie

nielicznych bledow stylistycznych czy edytorskich. Ponizej zamieszczam wykaz przyktadowych

btedow:

e str. 18, rysunek 2.2 opis osi pionowe]j jest nie czytelny,

e str. 25 wers 10 od dotu strony, jest: ,,... trafia do skraplacza, w ktorym oddaje ciepto Q,
medium obiegu grzewczego instalacji CO,..., powinno by¢: .,... trafia do skraplacza, w ktérym

oddaje ciepto Q, do medium obiegu grzewczego instalacji CO,...,
e str. 35 wers 10 od dotu strony, jest: ,,Rzadki rozstaw rur w grzejniku podtogowym...” moze

by¢: ,,Wigkszy rozstaw rur w grzejniku podtogowym...”,



e str. 35 wers 6 od dotu strony, jest: ,,Z tego tez wzgledu realizuje si¢ grzejnik podtogowy z tzw.
strefa brzegows, w ktdrej rury ulozone sg gesciej niz w pozostalej czesci grzejnika.” powinno
by¢: Z tego tez wzgledu buduje sie grzejnik podlogowy z tzw. strefa brzegowa, w ktérej rury
ulozone sg o mniejszym rozstawie niz w pozostalej czesci grzejnika.

e str. 42143 rysunki 5.5 i 5.7 opisano r6zng wielkoscia czcionki,

e dla zaleznosci (6.1) na str. 46 i zalezno$ci (6.5) na str. 48 podano opis oznaczen, natomiast w
pozostalych przypadkach postuzono si¢ ogélnymi zasadami oznaczen — brak spéjnosci,

e str. 52 wers 11 od dotu strony: brak odstepu po kropce,

e str. 52 wers 1 od dohu strony, jest: ,,Wadg tego algorytmu okazala si¢ jego wrazliwos¢...”,
powinno by¢: Okazalo sie iz wada tego algorytmu jest wrazliwosc¢.. .,

e str. 64 rysunek 9.1 brak opisu wazniejszych elementdw uktadu hydraulicznego,

e str. 72 rysunek 9.10, opis wykresu jest nieczytelny ze wzgledu na malg czcionke, powtarza si¢
to na wszystkich wykresach generowanych prawdopodobnie z programu Mitlab,

e str. 78 wers 3 od gory strony, jest: ,,Ponadto wiekszo$¢ modeli wykorzystywanych w badaniach
symulacyjnych nie zostaly zweryfikowane”; powinno by¢: Ponadto wigkszo$¢ modeli
wykorzystywanych w badaniach symulacyjnych nie zostata zweryfikowana,

o str. 98 w zaleznosé (10.34), jest: opor cieplny grzejnika Rpoq g3 @ powinno by¢, Rpod gr,

e str. 182 zalacznik 17.3 w kolumnie pierwszej, jest: ,,...temperatura uproszczona lub
zoptymalizowana grzywa grzewcza” powinno by¢: ...temperatura uproszczona lub

zoptymalizowana krzywa grzewcza.

Pewnym mankamentem pracy, a w szczegdlnosci czgsei w ktdrej zawarto wyniki symulacji
i ich analize sa zdania wielokrotnie ztozone, ktore utrudniajg zrozumienie przedmiotu tych analiz.
Takim przykladem jest zdanie na str. 153 ,,Z przebiegu stanéw przejSciowych temperatury muréw
(Tw).... ...temperatura wody na zasobniku obiegdw grzewczych moze osigga¢ nizsze wartosci by

pokry¢ zapotrzebowanie budynku na cieplo”. Sens tego zdania dopiero wyjasnia konkluzja.

Jak wczeséniej juz wspomniano, rozprawa doktorska zawiera bardzo obszerny wykaz
literatury liczacy 157 pozycji. Wigkszo$¢ cytowanej literatury to sa opracowania najnowsze z
okresu ostatnich dziesieciu lat. Nalezy przy tym nadmieni¢ iz cytowane pozycje sa dobrze dobrane,
wyczerpujac przy tym przedmiot badan rozprawy doktorskiej. Rowniez nalezy zwroci¢ uwage na
literature z zakresu analizy obecnych algorytmoéw sterowania, stosowanych w ukiadach regulacji
systeméw grzewczych wiodacych firm, co zostalo uwzglednione w zestawieniu tych algorytméw w

postaci zatgcznika 17.3. Podkregla to réwniez utylitarny charakter opracowania.



3. Ocena wyboru tematu rozprawy i jej zakresu

W warunkach krajowych ciagle zwigkszajace si¢ zuzycie energii, w tym energii elektrycznej
zwigzane jest z rozwojem gospodarczym, oraz poprawa dobrobytu ekonomiczno-spotecznego.
Jednakze energia, ktorg konsumujemy pochodzi praktycznie ze spalania paliw kopalnych, co nie
jest bez znaczenia dla $rodowiska naturalnego. Rosnaca swiadomo$é ekologiczna spoteczefistwa
powoduje, iz coraz istotniejszym zagadnieniem staje si¢ rozwdj zrédel energii, ktorych
oddziatywanie na srodowisko jest jak najmniejsze lub go brak. Stad gtéwne kierunki rozwoju m.in.
dotyczg aktualnie zwigkszenia udzialu energetyki ze Zrddel odnawialnych, oraz poprawienia
efektywnosci energetycznej istniejacych rozwigzan technicznych, czy technologicznych
zwigzanych z procesem pozyskania energii odnawialnej. O ile w przypadku zwiekszenia udziatu
energii ze zrédel odnawialnych mozna stymulowaé réznymi programami, grantami, czy
wspoifinansowaniem urzadzen energetyki odnawialnej czego przyktadem jest program Prosument
w warunkach krajowych, to zdecydowanie trudniej jest w przypadku poprawy efektywnosci
energetycznej juz istniejacych technologii pozyskania energii z tych Zrodel. Jedng z takich
technologii, sa uklady oparte na pompach ciepta, ktére pozyskujac ciepto ze zrédet
niskotemperaturowych, naturalnych, wykorzystujg dodatkowy strumien energii wytworzonej juz ze
zrodet konwencjonalnych. W przypadku malych jednostek, ktére stanowia grupe sprezarkowych
pomp ciepla, cieszgcych si¢ rosngcym zainteresowaniem w obszarze urzadzen grzewczych
przeznaczonych najczesciej do przygotowania cieplej wody uzytkowej i ogrzewania budynkow
jednorodzinnych, nie tylko powstatych w nowoczesnych technologiach, ale réwniez istniejacych, w
ktorych ze wzgledu na wprowadzane programy ,,Czyste powietrze” przez organy samorzgdu
terytorialnego wymuszajg na ich wlascicielach wymiane istniejacych Zrédet ciepla, opartych na
spalaniu wegla na inne ekologiczne, lub o ograniczonej emisji. W ten sposob ograniczajgc emisje w
miejscu instalacji sprezarkowych pomp ciepla pracujacych w réznych ukladach cieplnych nie
redukuje jej calkowicie poniewaz, energia elektryczna niezbedna do ich zasilania i pozostalego
oprzyrzgdowania pochodzi z krajowego systemu energetycznego opartego gléwnie na weglu
kamiennym i brunatnym. Majac na uwadze takie pochodzenie energii elektrycznej, oraz sprawnosé
systemu jej wytwarzania 1 przesytu, jesteSmy zobowigzani do poszukiwania technicznych
rozwigzan efektywnego jej wykorzystania rowniez w przypadku urzadzen energetyki odnawialne;.
W recenzowanej rozprawie Autor podjal problematyke ograniczenia zuzycia energii elektrycznej
przeznaczonej do zasalania spr¢zarkowej pompy ciepla pracujacej w instalacji CO w ukladzie

powietrze-woda, poprzez opracowanie adaptacyjnego ukladu sterowania taka instalacja.



Autor stusznie zauwazyl, iz gléwnym czynnikiem wplywajacym na zuzycie energii
elektrycznej przeznaczonej na zasilanie sprgzarkowej pompy ciepta jest gradient temperatury
pomiedzy dolnym a gornym zrédlem ciepta. Ograniczenie rdznicy temperatur miedzy dolnym a
gérnym Zrodlem ciepla mozna zrealizowac przez obnizenie temperatury na gérnym zrodle lub przez
wzrost temperatury dolanego Zrodta co w praktyce nie jest mozliwe, poniewaz stan termiczny tego
zrdédla wynika z jego zasobnoéci. Ograniczenie temperatury na gornym zrodle, przy zachowaniu
odpowiedniego komfortu cieplnego w pomieszczeniach ogrzewanych instalacjg CO wyposazong w
sprezarkowa pompe ciepla pracujgcg w ukladzie powietrze-woda Autor realizuje poprzez
opracowanie adaptacyjnego algorytmu regulacji instalacji CO, ktéra jest wyposazona w taka pompe
cieplna.

7. zakresu adaptacyjnych algorytmoéow regulacji jest do$¢ obszerna literatura obejmujgca
badania réznych rozwigzan aplikacji takich algorytméw. Rowniez obszerna literatura jest odno$nie
efektywnos$ci energetycznej samych pomp ciepta jak i pomp ciepta pracujacych w systemie
centralnego ogrzewania. Natomiast do nielicznych naleza publikacje z zakresu przedmiotu badan,
recenzowanej pracy, co podkresla oryginalno$¢ opracowanego adaptacyjnego algorytmu regulacji
instalacji CO wyposazonej w sprezarkowa pompe ciepla, a zarazem wpisuje pracg¢ w nurt nowego
kierunku badan.

W pierwsze] czgsci pracy Autor dokonat przegladu literatury obejmujacej wszystkie
elementy instalacji grzewczej opartej na sprezarkowej pompie ciepla ze szczegdlnym
uwzglednieniem algorytméw sterowania urzgdzeniami grzewczymi i instalacjami CO. Nastepnie
sformutowat problem badawczy i odpowiednio cel gtéwny i trzy cele posrednie, ktdre sg spdjne.
Pewne watpliwosci mam co do sprecyzowania celu gtownego, w ktérym wskazano ,,minimalizacje
kosztéw eksploatacji instalacji”. W pracy wykazano mniejsze zuzycie energii elektrycznej, ktore
Autor utozsamia z mniejszymi kosztami eksploatacyjnymi. W drugiej czgdci pracy opracowano
modele poszczegblnych komponentéw wchodzacych w sklad instalacji CO z grzejnikami
podfogowymi oraz budynkiem referencyjnym. Do tego wykorzystano réwnania rézniczkowe
pierwszego rzedu, ktére po przeksztalceniu za pomocg transformaty Laplace’a sprowadzono do
transmitancji operatorowej. Modele zostaty zweryfikowane w oparciu o przygotowane stanowisko
badawcze przy wykorzystaniu wymuszenia jednostkowego, co merytorycznie nie budzi zastrzezen
w zakresie metodyki badan.

Autor w tej czeséci opracowania rowniez dokonat analizy strategii sterownia instalacji CO, w
ujeciu klasycznym (w oparciu o krzywe grzewcze), na podstawie implementacji opracowanych
wezesniej modeli w $rodowisku Matlab-Simulink. Nastgpnie po przeprowadzeniu symulacji

wykonat analize wihasnosci dynamicznych i statycznych poszczegdlnych komponentéw systemu
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cieplnego w funkcji ich kluczowych parametréw, co dato Autorowi podstawe do opracowania
koncepcji adaptacyjnego ukladu regulacji pracy instalacji CO. Wykazal sie przy tym nie tylko
dobrg znajomoscig programu w ktérym prowadzit symulacje (Matlab-Simulink) ale réwniez aparatu
matematycznego. Opracowana autorska koncepcja istotnie stanowi nowe podejécie do sterowania
instalacjg CO, to jest wymiany masy i energii i jest problematyka wpisujaca sie w inzynierie
mechaniczng. Opracowana koncepcje sterowania Autor zweryfikowat na stanowisku badawczym w
ujeciu pordwnawczym z klasycznym ukladem regulacji powszechnie stosowanym w instalacjach z
pompa ciepla opartym na krzywych grzewczych, wykazujac w ten sposdb potencjat
przedmiotowego rozwigzania w zakresie ograniczenia zuzycie energii elektrycznej w tego typu
instalacjach. Przedstawione porownacie jest obarczone brakiem informacji o parametrach
statystycznych temperatury otoczenia, ktéra w tym przypadku jest istotnym czynnikiem.

Z tresci opracowania wynika iz przedmiotem sterowania jest instalacja CO. Stad pewne
moje zastrzezenia, co do tytulu opracowania sugerujacego zawgzenie tematyki do pracy
sprezarkowej pompy ciepla. Oczywiscie pompa ciepla jest waznym elementem tej instalacji
poniewaz stanowi zrodlo ciepla i to od jej pracy zalezy zuzycie energii elektrycznej. Jednakze w
pracy przedstawiono szerszy problem obejmujacy instalacje CO.

Postawiony problem badawczy, oraz cel gtéwny i cele posrednie sg spdjne i uzasadnione

aktualnym stanem wiedzy. Uwazam iz cel pracy zostat osiggniety.

4. Uwagi szczegolowe

Rozprawe doktorska mgr nz. Jacka Gajkowskiego pt.
»Adaptacyjny uklad regulacji pracy sprezarkowej pompy ciepta” oraz zawarte w niej wyniki badan
oceniam pozytywnie. Chcialbym jednak zwr6cié uwage na pewne jej mankamenty oraz kwestie
dyskusyjne:

1. Na stronie 15, klasy energetyczne np. pomp ciepta Autor okre§la raz w przedziale od A+
do A+++, a innym razem od A+++ do A+.

2. Na stronie 17 Autor wskazuje iz ,,Popularno$é¢ pomp ciepta pracujacych w ukladzie
powietrze woda... ... wynika z nizszych kosztéw inwestycji ... budowy wymiennika oraz
stosowania sprezarek inwerterowych...”. Pojawia si¢ pytanie czy tylko to jest powodem.
Czy klimat i jego zmiany nie wpltywaja?

3. Na stronach np. 19, 27 Autor uzywa pojecia ,,pomp gruntowych” czy ,,powietrznych
pomp ciepta”, co jest pojgciem potocznym, stanowiacym pewien skrot myslowy, odnosnie

ukfadu w ktérych moze pracowaé sprezarkowa pompa ciepta tj. w ukladzie Zzrédta dolnego i
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10.

11.

gémego np. powietrze - woda. Nie powinno si¢ tego stosowa¢ w odniesieniu do rodzaju
czy typu tylko ukladu pracy, tak jak to Autor podaje w pierwszym akapicie str. 19.

Na stronie 36 Autor wskazuje ,, ...1z do wykonania grzejnika podlogowego stosowane sg
rury typu PE-X najczesciej o srednicy nominalnej 16-17 mm. Czy w tym zakresie $rednic
sg jeszcze inne wymiary nominalne?

W opracowaniu Autor wielokrotnie powotuje si¢ na redukcje kosztéw przy zastosowaniu
opracowanego algorytmu adaptacyjnego, co oczywiscie nie jest wykluczone. Ale czy na
pewno redukcja zuzycia energii elektrycznej, ktdra jest w tym przypadku udowadniana
bedzie skutkowa¢ redukcja kosztéw eksploatacyjnych? Czy w tym przypadku nie bedzie
bez znaczenia taryfa/strefa.

Na stronie 58 ze wzoru 7.1 nie wynika ,,7ze im wyzsza jest warto$§¢ wspdtczynnika COP
tym koszt eksploatacyjne urzadzenia sa nizsze”. Mozemy tylko stwierdzi¢, ze COP jest
odwrotnie proporcjonalne do Qs czyli redukcjg energii elektrycznej do napedu sprezarki.
Na stronie 160 podano ,,ze sprezarka nie powinna by¢ uruchamiana czgsciej jak dziesiec
razy w ciggu doby.” Na jakiej podstawie podano takg czestotliwos¢?

Na stronie 147 Autor podaje: ,,...rezultacie redukcje zuzycia energii elektrycznej o 42,55%
z warto$ci 49,92 kWh do wartosei 21,24 kWh” co nie jest spdjne. Prosze o sprawdzenie i
poprawng interpretacje¢, rowniez do informacji zawartej we wniosku pkt. 6.

W rozdziale 15 w ktérym Autor dokonat weryfikacji w czasie rzeczywistym opracowanego
adaptacyjnego algorytmu regulacji i standardowego algorytmu regulacji bazujacego na
krzywych grzewczych, oraz poréwnania pracy instalacji tak regulowanych m.in. w
zakresie energetycznym, nie podal statystycznego opisu temperatur otoczenia w okresie
przeprowadzonych préb.

Opracowany autorski algorytm sterowania adaptacyjnego instalacji wyposazonej w
sprezarkowa pompe¢ ciepla niewatpliwie jest bardziej rozbudowany od klasycznych
rozwigzan. Jakie minimalne zasoby powinno posiada¢ urzadzenie np. panel operatorski
ktory Autor wykorzystal, aby mozna bylo sterowaé praca instalacji CO, w sktad ktorej
wchodzg dwie grupy pompowe.

W pkt. 7 wnioskéw Autor wskazuje na mozliwos¢ diagnostyki podwyzszonych kosztow
eksploatacji instalacji CO w zakresie zuzycia energii. Czy mozna ustali¢ na podstawie
zwrotne] informacji diagnostycznej zrédlo podwyzszonego zuzycia energii (np.: pompa
ciepla, grupa pompowa, bufor,...) i czy na podstawie tej informacji mozemy okresli¢ np.
optymalng wielkos¢ zbiornika buforowego? Taka diagnostyka moze by¢ bardzo praktyczna

i cenna dla uzytkownika.



Autor przedstawil do recenzji obszerng pracg badawcza, ktéra niewatpliwie wymagala
znacznych umieje¢tnosci badawczych, jak réwniez organizacyjnych. Realizacja autorskiego
algorytmu sterowania instalacjg CO wyposazong w sprezarkowa pompe ciepta wymagala réwniez
od Autora bieglej znajomosci programu Matlab-Simulink, oraz programowania paneli
operatorskich, czy sterownikéw. Wykazane powyzej w recenzji uwagi oraz uchybienia nie
umniejszajg merytoryczne] wartosci calego opracowania. Pewne niescistosci ktére zostaty
wykazane mogly pojawi¢ sie na etapie redagowania pracy. Natomiast przedstawione uwagi i
sugestie majg przede wszystkim charakter polemiczny i dyskusyjny. Konkludujac, moja ocena

rozprawy doktorskiej jest pozytywna.
5. Whniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Jacka Gajkowskiego pt.
»Adaptacyjny ukfad regulacji pracy sprezarkowej pompy ciepla”, zawiera wartosciowe wyniki
zarowno z punktu widzenia naukowego, jak i utylitarnego. Autor zaprezentowal w swojej rozprawie
doktorskiej oryginalne rozwigzanie adaptacyjnego ukladu sterowania sprezarkowg pompg ciepta w
instalacji CO, ktére wynika z naukowych podstaw. Przedstawione rozwigzanie problemu
naukowego ma swojg warto$¢ poznawczg 1 jest niewatpliwie oryginalnym naukowym dzietem, w
ktorym Autor wykazal sie wiedzg teoretyczng, umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan.
Z przekonaniem stwierdzam iz Doktorant zrealizowat zalozony cel badan.

W s$wietle przedstawionej argumentacji, uwag redakcyjnych i merytorycznych ktére
maja charakter dyskusyjny uwazam, Ze rozprawa doktorska nt: ,Adaptacyjny uklad
regulacji pracy sprezarkowej pompy ciepla” wykonana przez mgr inz. Jacka Gajkowskiego
pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Pawla Obstawskiego, spelnia wymogi i wymagania
stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawg: (Ustawa z dmnia 14 marca 2003r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki Dz. U.
2017 poz. 1789, z péin. zm. w zw. z art. 179 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajace ustawe¢ — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce Dz. U. 2018 poz. 1669).
W zakresie dyscypliny inZynieria mechaniczna. W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek

o dopuszczenie Pana mgr inz. Jacka Gajkowskiego do publicznej obrony pracy doktorskiej.

dr hab. inz. Jarostaw Knaga



