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1. Podstawa opracowania

Recenzja wykonana na zlecenie Koordynatora Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna Federacji Akademii Wojskowych, Pana dr hab. inz. Andrzeja
Komorka, prof. LAW.

2. Zasadno$c¢ podjecia tematu

Praca jest poswiecona problematyce wytwarzania energii w elektrowni okretowej
z wykorzystaniem sprezarkowej pompy Cciepfa, ktéra wykorzystuje dostepng energig
w wodach morskich oraz energie odpadowaq z uktadu chtodzenia silnika okretu.

Od kilkudziesieciu lat, widoczny jest intensywny rozwéj technologii bazujacych na OZE.
Uktady energetyczne posiadajg coraz wyzsze sprawnosci, nizsze koszty wytwarzania i sq
rozwigzaniami coraz bardziej konkurencyjnymi dla Jklasycznych” technologii opartych
o paliwa kopalne. Tak dzieje sie w przypadku technologii stosowanych w jednostkach
stacjonarnych (na ladzie). W przypadku jednostek mobilnych, w tym todzi okretowych,
mozliwoéé stosowania uktadéw bazujacych na OZE jest zagadnieniem wzglednie nowym.
Wynika to z koniecznosci utrzymania petnej niezawodnoéci i dyspozycyjnosci uktadow

energetycznych, co w przypadku stosowania ,nieprzewidywalnych” zrodet energii OZE, nie
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zawsze moze by¢ zapewnione. Obecnie obserwowany jest intensywny rozwoj technologii
sprezarkowych pomp ciepta, metod ich regulacji i wykorzystania w hybrydowych ukfadach
energetycznych gdzie wystepuje wiecej niz jedno zrédito energii. Zastosowanie pompy
ciepta jest wiec zagadnieniem rozpoznawanym w wielu branzach, natomiast wykorzystanie
pomp ciepta w okretowych uktadach wytwarzania energii nie jest powszechnie stosowane
i ciagle wymaga dokfadnego opisu oraz opracowania metod oceny i optymalizacji pracy
tych ukladéw. W literaturze przedmiotowej sg to rozwigzania nowe, ztozone i nie w pefni
zbadane.

Wyniki pracy zdecydowanie moga przystuzy¢ sig do poszerzenia wiedzy na temat
aplikacji nowoczesnych rozwigzan energetycznych na jednostkach okretowych, oraz
poprawy efektywnoéci ich pracy, co wptynie réwniez na zmniejszenie energochtonnosci
i obnizenie negatywnych skutkéw wykorzystywania paliw kopalnych na srodowisko.
Sprezarkowe pompy ciepta, do swojego poprawnego dziatania wymagajg dostaw energii
z dolnego zrodta oraz energii elektrycznej. Biorac pod uwage mozliwoéci wykorzystania wod
morskich jako dolne zrédto w pracy pompy ciepta, ciagta dostawa energii do uktadu jest
zapewniona.

Zadanie badawcze podjete przez Doktoranta wymaga wiedzy z zakresu budowy
i eksploatacji jednostek plywajacych w tym uktadéw energetycznych wykorzystywanych do
pokrywania zapotrzebowania na ciepto i wytwarzania energii elektrycznej. Przedstawiony
w rozprawie temat jest aktualny. Jest zwigzany z wypetnieniem luki w dotychczasowych
pracach badawczych, dlatego wybdr poruszanej w rozprawie mgr inz. Sylwestra
Trzebinskiego problematyki badawczej uznaje za trafny oraz interesujacy z naukowego,

a takze z aplikacyjnego punktu widzenia.

3. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgr inz. Sylwestra Trzebinskiego
posiada 158 stron, 8 rozdziatéw, ktére stanowig gtowna czes¢ pracy, streszczenie, wykaz
najwazniejszych skrétow i oznaczen wykorzystywanych w pracy, oraz bibliografie
skladajacq sie z 92 pozycji literaturowych.

Na rozdzial 1 zatytutowany ,Wprowadzenie i geneza problemu badawczego” skiada sie
10 stron wprowadzenia dla uzasadnienia naukowego problemu przedstawionego
w rozprawie, a w rozdziale zawarto 5 rysunkow. W rozdziale autor wprowadza zagadnienia
zwigzane z opracowaniem pierwszych pomp ciepta oraz ich krotki rys historyczny.

Przedstawia opis jednostki ptywajacej (okret) oraz wprowadza mozliwosci wykorzystania

2

3%



energii niskotemperaturowej wod morskich jako Odnawialne Zrodlo Energii. Przedstawione
rozwazania stanowity inspiracje dla przedstawionego tematu rozprawy oraz sformutowanie
problemu badawczego i celu pracy przez doktoranta. Problem badawczy zostat
sformulowany nastepujaco:

Czy mozliwe jest zastosowanie w ukfadzie jednostki pfywajqcej pompy ciepfa moggcej
wykorzystywac ciepto niskotemperaturowe wéd morskich oraz ciepfo odpadowe pochodzgce
z chlodzenia silnikéw, aby zwiekszyé efektywnosé energetyczng elektrowni okretowej
i zredukowad jej wymagang moc dysponowang?

Autor stawia sobie za cel naukowy:

Opracowanie modelu matematycznego okretowej pompy ciepta na potrzeby analizy
efektywnosci energetycznej elektrowni okretowej oraz jej optymalizacji.

Celem utylitarnym jest natomiast:

Poprawa efektywno$ci energetycznej elektrowni okretowej poprzez zmniejszenie
zapotrzebowania energii na cele grzewcze w systemie klimatyzacji okretowej.

W rozdziale 2 autor dokonat analizy stanu wiedzy w zakresie bilansu energetycznego
jednostek ptywajacych. Scharakteryzowat elektrownie okregtowe przedstawiajac uogolnione
struktury okretowego ukfadu energetycznego. W tym rozdziale omdwit i scharakteryzowat
takze ogdlne przeznaczenie pomp ciepta, wskazujac na sektory gdzie pompy ciepta
znajdujg obecnie czeste zastosowanie. Omowit podstawy teoretyczne obiegu
termodynamicznego pompy ciepta wraz metodami oceny efektywnosci pracy pompy ciepta
dla przypadku gdy efektem energetycznym jest pobieranie energii z dolnego zrodta
(chtodnicza pompa ciepta) oraz oddawanie do gbérnego zrodta (grzejna pompa ciepfa). W
tym rozdziale autor réwniez odnosi sie do dyrektyw i norm, ktére przedstawiajg metody
oraz wskazniki oceny pracy pomp ciepta, takie jak warto$¢ wspdtczynnika efektywnosci
COP, ocena chwilowej efektywnosci pracy pompy ciepta w warunkach ustalonych SCOPmaks.
W dalszej czesci rozdziatu autor identyfikuje mozliwoéci zastosowania pomp ciepta na
jednostce pltywajacej wraz ze wskazaniem potencjalnych dolnych zrodet dla zasilania
obiegu. Waznym aspektem poruszonym w tym rozdziale jest okreslenie bilansu
energetycznego dla analizowanego ukfadu termodynamicznego w celu oceny energetycznej
wraz z mozliwosciami jej poprawy. W tej samej czesci doktorant przedstawit podstawy
teoretyczne i metody optymalizacji wielokryterialnej.

W tym rozdziale zostaty takze sformutowane trzy pytania szczegotowe:

1. Czy modyfikacja struktury systemu energetycznego okretu po zastosowaniu pompy

ciepta zapewni jego dalsze funkcjonowanie na racjonalnym poziomie?
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2. Czy mozliwe jest wykorzystanie wéd morskich w okresie zimowym do stosowania
jako dolne #rédfo temperaturowe dla pompy ciepfa w procesach grzewczych (a w
okresie letnim w procesach wytwarzania chifodu)?

3. Czy uzasadnione ekonomicznie jest stosowanie pompy ciepfa w systemie
energetycznym okretu?

Wraz z hipotezg rozprawy:

Mozliwe jest zastosowanie pompy ciepta w systemie klimatyzacji okretowej
wykorzystujacej energie niskotemperaturowg wody morskiej oraz ciepfo odpadowe w
celu zwiekszenia efektywnosci energetycznej elektrowni okretowej.

Caly rozdziat 2 (51 stron) zawiera 28 rysunkdw, oraz 1 tabelg.

Rozdziat 3 zawiera opis programu badan przyjetego przez autora oraz opis metodyki
przeprowadzonych badarn wiasnych. Obiektem badan jest uktad energetyczny elektrowni
okretowej kutra rakietowego 660M, ktory zostat szczegotowo scharakteryzowany. Ocena
i charakterystyka ukfadu energetycznego pozwolita na wskazanie mocy urzadzen
grzewczych i chtodniczych w czasie postoju w porcie, jazdy w morzu oraz w warunkach
bojowych. Doktorant przeprowadzit analize pracy pompy ciepta dla jednostki ptywajacej
w celu doboru odpowiedniego ukfadu umozliwiajacego pokrycie zapotrzebowania na moc
cieplna. Pompa ciepta z inwerterem zostata wybrana jako rozwigzanie pozwalajace uzyskac
regulacje mocy w petnym zakresie, w zaleznosci od temperatury zewnetrznej. Pod koniec
rozdziatu przedstawiony i oméwiony zostat model pompy ciepta, ktory zostat opracowany w
programie Matlab/Simulink wraz z podstawowymi zatozeniami do jego budowy. Rozdziat
3 zawiera 15 rysunkéw, sktada sie z 31 stron i 8 tabel.

W rozdziale 4 przedstawione zostaty wyniki badari symulacyjnych dla oceny
efektywnoéci energetycznej elektrowni okretowej. Na podstawie zmierzonych wartosci
natezenia pradu, doktorant scharakteryzowat zapotrzebowanie na energie elektryczng
kutra rakietowego podczas zasilania go ze stacji brzegowej w okresie grzewczym i nie
grzewczym. Zaobserwowat takze ciekawy efekt, ze zapotrzebowanie na energig elektryczng
przez instalacje klimatyzacyjna w sezonie grzewczym jest dwukrotnie wyzsza niz poza
sezonem. Dalej dyplomant wykorzystat opracowany model do przeprowadzenia symulacji
i wyznaczenia COP dla analizowanych wariantéw pracy ukiadu, zmiennej wartosci
temperatury zewnetrznej oraz doboru uktadu pomp ciepta. Whnioskiem z analiz
przedstawionych w rozdziale jest fakt, ze najwigksze moce pompy ciepta powinny osiggac
podczas postoju w porcie, w czasie w ktérym nie pracujq pozostate urzadzenia

i mechanizmy. Rozdziat 4 sktada sie z 27 stron, zawiera 18 rysunkéw i 13 tabel.
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Rozdziat 5 zawiera wyniki optymalizacji modelu matematycznego pompy ciepta ze
wskazaniem kryteriow optymalizacji takich jak: kryterium efektywnosci energetycznej
wyrazonej poprzez SCOP w trakcie ,postoju w porcie”; kryterium efektywnosci
energetycznej wyrazonej poprzez SCOP w trakcie ,funkcjonowania w morzu” przy
wykorzystaniu wody morskiej; kryterium efektywnosci energetycznej wyrazonej poprzez
SCOP w trakcie ,funkcjonowania w morzu” przy wykorzystaniu wody odpadowej;
kryterium efektywnosci energetycznej wyrazonej poprzez SCOP w trakcie ,warunkow
bojowych” przy wykorzystaniu wody morskiej; kryterium efektywnosci energetycznej
wyrazonej poprzez SCOP w trakcie ,warunkéw bojowych” przy wykorzystaniu wody
odpadowej; kryterium masy pompy ciepta; kryterium iloéci energii cieplnej wytwarzanej
przez dodatkowa grzatke elektryczng. Dla opracowanych kryteridw doktorant uzyskat
zblizone, jednak roznigce sie wartosciami, wyniki rozwigzan optymalnych po zastosowaniu
réznych metod optymalizacji. W celu wskazania jednej wartosci przyjat wartosci wag
okreslajac poszczegdlne kryteria. Rozdziat 5 sktada sig z 17 stron, zawiera 9 rysunkow i
2 tabele.

Rozdziat 6 to analiza ekonomiczna i ekologiczna zastosowania pompy ciepta, ktdrej
wynikiem bylo oszacowanie efektu ekonomicznego oraz prognozowanego zwrotu naktadéw.
Rozdziat 6 zawiera 6 stron, 5 rysunkéw oraz 2 tabele.

Rozdziat 7 przedstawia wnioski, na ktéry sktadajq sie 2 strony. Gtéwne wnioski dotycza
opracowanego modelu, ktéry umozliwit rozwigzanie postawionego problemu, okreslenie
wartoéci wspdiczynnika COP w funkcji mocy i temperatury wody morskiej oraz wody
odpadowej. Wyniki potwierdzity mozliwos¢ poprawy efektywnosci elektrowni okretowej
poprzez zmniejszenie zapotrzebowania energii na cele grzewcze w systemie klimatyzacji
okretowej.

Rozdziat 8 (1 strona) wskazuje kierunki dalszych badan, gtéwnie dalsze prace nad
weryfikacja opracowanego modelu poprzez poroéwnanie z wynikami obiektu rzeczywistego
oraz optymalizacje doboru pompy ciepta z wykorzystaniem zwigkszonej liczby kryteriow
takich jak stabilnoé¢ energetyczna dolnego zrddta, mozliwos¢ odzysku ciepta odpadowego
na okrecie z kilku réznych Zzrédet czy mozliwos¢ maksymalizacji redukcji gazéw
cieplarnianych.

Podsumowujgc, oméwiony powyzej podziat rozprawy na poszczegdlne rozdziaty jest
whaéciwy, chronologicznie omawia prowadzone przez kandydata badania. Przedstawiony cel
pracy jest zgodny z tematem rozprawy a wymieniony zakres wyczerpuje tematyke

przedstawiong w tytule rozprawy.
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4.

Uwagi krytyczne i redakcyjne

Ponizej przedstawiam uwagi krytyczne:

w zrealizowanym przegladzie dotyczacym innowacyjnych uktadéw energetycznych
stosowanych na jednostkach plywajacych w mojej ocenie brak jest wskazania
innych nowoczesnych metod bazujacych na nisko lub zero-emisyjnych Zrodtach
energii (wykorzystujacych OZE lub wododr np. absorpcyjne, adsorpcyjne pompy
ciepta, uktady wykorzystujace energie storica, wiatru, fal morskich itp., turbiny
gazowe) w celu chociazby poréwnania mozliwosci zastosowania ich na okretach.
Dyplomant odnidst sie tylko to mozliwosci poprawy efektywnosci klasycznych
elektrowni okretowych (kotly, nagrzewnice) poprzez zastosowanie pomp ciepta.
Wskazanie innych mozliwych wyboréw nie umniejszytoby pracy, a potwierdzito
przygotowanie przez doktoranta witasciwego rozpoznania aktualnych trendéw w
rozwoju uktadéw energetycznych bazujacych na OZE,

modele matematyczne pomp ciepta zaréwno dla pomp sprezarkowych,
absorpcyjnych, adsorpcyjnych istnieja i sa rozwijane od jakiegos czasu. Doktorant w
sposéb zbyt uproszczony odniést sie do wyboru rodzaju modelu, wyboru srodowiska
w jakim wykonat model. Dotychczasowe prace z zakresu modelowania procesow
energetycznych z wykorzystaniem pomp ciepta pozwalajg doktadnie odwzorowywac
prace takich uktadéw i istniejg zaawansowane narzedzia do realizacji tych celdw jak
np. TRNSYS, Ebsilon, EES. Nalezy jednak podkresli¢, ze zastosowanie Ww
symulacjach opracowanego przez doktoranta modelu pompy ciepta dla jednostek
ptywajacych jest tematem bardzo aktualnym i znaczacym wkitadem autora,

w rdéwnaniu przedstawiajgcym bilans energetyczny rozpatrywanego uktadu
(réwnanie 2.10 na stronie 51) doktorant wybrat zapis dla stanu ustalonego. W
modelu opisanym zaleznosciami (3.16 - 3.17) pojawit sig czton akumulacji ciepta
zwigzany z czasem (dt). Model powinien zostac jasno sprecyzowany ze wskazaniem,
czy obliczenia sg realizowane w stanie ustalonym, czy nieustalonym. Podobnie
nalezy postapi¢ z opracowaniem warunkéw brzegowych i poczatkowych w modelu -
powinny to by¢ jasno zdefiniowane dane w postaci umozliwiajacej rozwigzanie
rownania/uktadu réwnan - prosze zatem doktoranta
o doprecyzowanie jakie rodzaju model zostat zastosowany, opisanie precyzyjnie

warunkéw brzegowych oraz warunkéw poczatkowych jakie zostaty wykorzystane w
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o dlaczego w analizie zostaty wybrane tylko kombinacje pomp ciepta o takiej samej
mocy, czyli 2x60, 2x40 i 2x30. Jakie istniejg przestanki aby nie sprobowac wzigc
pod uwage uktadéw mieszanych np. 1x60 i 1x40, 160 i 1x30 itd.?,

e w tabeli 4.1 (strona 104) doktorant przedstawia COP jako sprawnos¢ pompy ciepta
réwna 4. Zgodnie z ogélnie przyjetymi zasadami, sprawno$¢ nie moze przekraczac

1, a ta warto$¢ powinna by¢ nazwana wspétczynnikiem.

Wszystkie wymienione uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wptywaja na wysokg ocene

przedstawionej rozprawy.

Ponizej uwagi o charakterze redakcyjnym:

o w pracy doktorant w wielu miejscach nie uzywa kursywy do opisu symboli (sg
miejsca gdzie kursywa si¢ pojawia, gtéwnie w przypadku stosowania edytora
réwnan),

e W rozprawie mozna znalez¢ kilka skrétow myslowych (co w przypadku prac
technicznych i aplikacyjnych jest dosy¢ powszechne i trudne do uniknigcia, jednak
powinno by¢ uzywane jak najrzadziej). Uzywanie wyrazenia ,woda odpadowa” (np.
str. 127) sugeruje, ze w uktadzie jest wykorzystywany czynnik (woda), ktora bedac
odpadem jest wykorzystywana przez pompe ciepta. Jak podejrzewam, chodzi o
ciepto odpadowe w wodzie,

o jakoé¢ niektérych rysunkéw/tabel mogta by¢ lepsza i poprawitaby czytelnos¢ danych
jak np. tabela 3.6 i rysunek 3.5,

e na stronie 95 w rozdziale 3.5 doktorant odwotuje sie do rozdziatu 3.5. ,..oraz w
rozdziale 3.5 gdzie przedstawiono zatozenia do budowy modelu matematycznego

okretowej pompy ciepta.”

Pomimo, iz poza powyzszymi uwagami natknatem sie jeszcze na kilka literowek, warto
nadmieni¢, ze w ocenie recenzenta praca pod katem redakcyjnym zostata przygotowana

bardzo starannie.
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5. Ocena rozprawy i wnioski koficowe
Jako osiagniecia Doktoranta w przedstawionej do recenzji rozprawie nalezy, moim
zdaniem, wskazac:

1. Budowe wiasnego modelu matematycznego okretowej pompy ciepta, do
przeprowadzenia symulacji pracy uktadu energetycznego okretu.

2. Przeprowadzenie obliczen i symulacji pracy dla zbadania efektywnosci energetycznej
elektrowni okretowej w wykorzystaniem opracowanego modelu.

3. Zrealizowanie obliczen i prac dla poprawy efektywnosci uktadu na podstawie
opracowanych kryteriow optymalizacyjnych wraz z analiza ekonomiczng i ekologiczng

stosowania pompy ciepta na jednostce ptywajacej.

W podsumowaniu opinii informuje, ze przedstawione uwagi krytyczne nie podwazajg
pozytywnej oceny catej rozprawy, a Doktorant zrealizowat postawione sobie podstawowe
cele, zaréowno cel naukowy jak i cele utylitarne. Przedstawit oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego dla zatozonego celu opracowania modelu matematycznego
okretowej pompy ciepta na potrzeby analizy efektywnosci energetycznej
elektrowni okretowej oraz jej optymalizacji.

Rozprawa doktorska Sylwestra Trzebirskiego pt. ,Optymalizacja efektywnosci
energetycznej elektrowni okretowej z wykorzystaniem pompy ciepta” bedaca przedmiotem
recenzji i oceny, stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz
potwierdza ogélna wiedze teoretyczna i praktyczna kandydata w Dyscyplinie
Naukowej Inzynieria Mechaniczna wraz z umiejetnosciami samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Spetnia w calosci warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w Art. 13 Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr
65, poz. 595 z p6zn. zm.).

W oparciu o powyzsze stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Federacji Akademii Wojskowych o dopuszczenie doktoranta do kolejnych

etapéw przewodu doktorskiego.



