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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzj¢ opracowano na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
INZYNIERIA SRODOWISKA, GORNICTWO I ENERGETYKA prof. dr hab. inz. Tomasza
Wisniewskiego (nr pisma RND-ISGiE/7/2022) zgodnie z Uchwalg nr 3/1I/2022 RNDISIiE
z dnia 11.01.2022 roku (data otrzymania pisma 27.01.2022).

2. Kroétka charakterystyka pracy

Praca pt. ,Analiza sezonowej efektywnosci energetycznej wielozrédlowych
niekonwencjonalnych systeméw energetycznych mikro skali” obejmuje 216 stron wraz
z tablicami i rysunkami oraz dodatkowo 35 stron zatacznikéw.

Bibliografia pracy zawiera 127 pozycji literatury, w tym 52 angielskojezyczne, 4 ustawy
rozporzadzenia, dyrektywy oraz 14 norm, a takze 34 zasoby internetowe. W bibliografii

znajduje si¢ jedna pozycja Autora.



Problematyka pracy wigze si¢ z projektowaniem i analiza zaawansowanych technologicznie
niekonwencjonalnych Zrédet energii stosowanych w budownictwie mieszkalnym wielo-
i jednorodzinnym. W projektowaniu takich systeméw energetycznych niezbedne jest podejscie
interaktywne zwigzane ze wspolpracg projektantow architektury, konstrukeji, technicznego
wyposazenia budynkéw i systemOw zaopatrzenia w energie, a wigc projektowanie
zintegrowane.

Praca dotyczy analizy zuzycia energii przez systemy technicznego wyposazenia budynkéw
(TWB) zaopatrywanych w energi¢ poprzez wielozrodlowe systemy energetyczne mikro skali
oraz oceny ich efektywnosci energetycznej. Jest to problematyka aktualna i bardzo wazna nie

tylko z technicznego ale réwniez ekonomicznego i ekologicznego punktu widzenia.

Kazde dzialanie naukowe i techniczne stuzace ograniczeniu zuzycia energii pierwotne;
przyczynia si¢ nie tylko do efektoéw ekonomicznych, ale przed wszystkim do mniejszego
zanieczyszczenia $rodowiska w procesach uzytkowania paliw i tym samym przybliza do
zZréwnowazonego czerpania zasobow naturalnych.

Glowne cele poznawcze pracy to:

— opracowanie metodyki anmalizy efektywnosci energetycznej wielozrodtowych
niekonwencjonalnych systeméw energetycznych stosowanych w budownictwie
mieszkalnym jedno- i wielorodzinnym,

— stworzenie, podanie zasad wyznaczania i ocena stosowalnosci rodziny wspélczynnikow
oceny efektywnosci energetycznej badanych niekonwencjonalnych zrédet energii
opisujgcych ich wspdlpracg z systemami TWB wraz z rekomendacja wybranych
wspdlczynnikow

— dokonanie analizy zuzycia energii i struktury tego zuzycia przez systemy TWB
wybranego budynku modelowego przy réznych zatozeniach wejsciowych dotyczacych
schematéw technologicznych wielozrodlowych niekonwencjonalnych —systeméw
energetycznych i ukladow sterowania, a takze profili uzytkowania,

— przeprowadzenie analizy zuZzycia energii i ocena efektywnosci energetycznej
niekonwencjonalnych systeméw energetycznych zainstalowanych w budynku

rzeczywistym w celu weryfikacji wynikow analiz teoretycznych.

Caly tekst jest podzielony na osiem rozdziatéw poza streszczeniem, wykazem najwazniejszych

oznaczen i bibliografia.



W czesci wstepnej (rozdzialy 1 — 2) zawarto wprowadzenie, cel i zakres pracy, sformutowanie
tez.

W rozdziale 3 scharakteryzowano rozwigzania instalacyjne bedace przedmiotem rozwazan
w rozprawie. Podstawowe wyposazenie techniczne budynku modelowego to: instalacje
ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej wody uzytkowej, a dla wybranych wariantéw
rOwniez chlodzenie.

Sposréd zrédet energii i ich elementéw dedykowanych dla zaopatrzenia w energie elektryczna
i cieplng nowoczesnego budownictwa mieszkalnego wzieto pod uwage: gruntowe pompy
ciepla, termiczne kolektory stoneczne, mikroinstalacje fotowoltaiczne, moduty fotowoltaiczno-

cieplne, male turbiny wiatrowe, elektrownie dwuzrodtowe oraz chlodzenie stoneczne.

Z tych elementéw skompletowano dziesigé rozwigzan zrédta energii, a mianowicie:

¢ gruntowa pompa ciepla (PC) pokrywajaca potrzeby c.o. i kolektory stoneczne (KS)
wspomagane konwencjonalnym podgrzewaczem (P) na potrzeby c.w.u. — Al,

e gruntowa pompa ciepta (PC) i kolektory stoneczne (KS) na potrzeby c.o. i c.w.u.
z podgrzewaczem dodatkowym (P) — A2,

e gruntowa pompa ciepta (PC) i kolektory stoneczne (KS) na potrzeby c.o. i c.w.u. oraz
instalacja fotowoltaiczna podlaczona do sieci elektroenergetycznej ,,on grid” — B1,

e (PC)i(KS) oraz turbiny wiatrowe wigczone do sieci elektroenergetycznej — B2,

e (PC)i (KS) zasilane przez moduly fotowoltaiczne oraz turbine wiatrowg wiaczone do
sieci elektroenergetycznej — B3,

e (PC)imoduty (PV/T) wlaczone do sieci elektroenergetycznej — B4,

e gruntowa pompa ciepla (PC) i kolektory stoneczne (KS) na potrzeby c.o. i c.w.u. oraz
instalacja fotowoltaiczna niepodtaczona do sieci elektroenergetyczne;j ,,off grid” — C1,

e (PC)i (KS) oraz turbiny wiatrowe niewlaczone do sieci elektroenergetycznej — C2,

e chlodzenie zasilane przez mikroinstalacje fotowoltaiczng ,,on grid” — D1,

s gruntowa pompa ciepta (PC) i kolektory stoneczne (KS) na potrzeby c.o. i c.w.u. oraz
instalacja fotowoltaiczna, na potrzeby chtodzenia, o§wietlenia, AGD i RTV, podlaczona

do sieci elektroenergetycznej ,,on grid” — D2.



Do analizy i oceny rozwigzafi badanych niekonwencjonalnych zrédet energii zaproponowano
wiasne wspolczynniki efektywnosci energetycznej:

— zintegrowany wspélczynnik efektywnosci energetycznej SPF1 wyrazajacy stosunek
energii uzytkowej na cele c.0. i c.w.u. do energii elektrycznej pobranej z sieci
elektroenergetycznej na pokrycie tych potrzeb,

— wspolczynnik efektywnosci wykorzystania energii odnawialnej REF podajacy stopieni
wykorzystania instalacji wyspowej wytwarzajacej energie elektryczng na pokrycie
catkowitego zapotrzebowania energii elektrycznej w budynku autonomicznym,

— wspolczynnik sezonowej efektywnosci energetycznej chtodzenia SPFc wyrazajacy
stosunek energii uzytkowej na cele chlodzenia do energii elektrycznej pobranej z sieci

elektroenergetycznej na pokrycie tych potrzeb.

Rozdzialy 4, 5, 6, 7 stanowig podstawowg badawczg cze$¢ pracy.

W rozdziatach 4, 5, 6 zaprezentowano analiz¢ symulacyjng wyspecyfikowanych poprzednio
rozwigzan zrodla energii dla modelowego domu jednorodzinnego (tzw. hipotetycznego)
poddanego oddzialywaniu otoczenia zewnetrznego.

Rozdziat 4 prezentuje podstawowe zaleznosci modeli obliczeniowych funkcjonowania
instalacji KS, PV i PV/T, ktére pozwalajg wyznaczy¢ zyski: cieplne oraz energii elektrycznej,
a takze modelu funkcjonowania matej elektrowni wiatrowe;.

W  obliczeniach zyskéw slonecznych przyjgto model anizotropowy promieniowania
stonecznego HDKR (Haya, Daviesa, Reindla i Kluchera). Do okreslenia profilu predkosci
wiatru postuzono si¢ tzw. wzorem logarytmicznym, natomiast do wyznaczenia zyskow
energetycznych wywolanych oddziatywaniem wiatru postuzono si¢ u$rednionymi danymi 10-
minutowymi jego predkosci.

W modelach funkcjonowania instalacji slonecznych wykorzystano dane katalogowe KS
okreslajgce ich moc uzyteczng i dane techniczne moduléw PV i PV/T, ktére pozwalaja
wyznaczy¢ zmiennos¢ temperatury ogniw w zaleznosci od warunkow atmosferycznych.

W modelu ogrzewania stonecznego wykorzystano dodatkowo réwnanie bilansu cieplnego
akumulatora ciepta oraz bilans potrzeb cieplnych budynku modelowego. W obliczeniach
zapotrzebowania energii uzytkowej na cele ogrzewania i wentylacji w sezonie grzewczym
postuzono sig aktualnie obowigzujgca metodologia wyznaczania charakterystyki energetycznej

budynku, zawarta w rozporzadzeniu ministerialnym.



W rozdziale 5 przedstawiono przyjety do symulacji energetycznych jednorodzinny budynek
modelowy potozony w Warszawie, podano jego ogélng charakterystyke wymiarows i cieplng
oraz wyniki obliczeri podstawowych bilanséw energetycznych budynku. Zaprezentowano
wyniki obliczen zapotrzebowania na:

* energi¢ elektryczng do zasilania urzadzen RTV, AGD i o$wietlenia dla dwoch profili
uzytkowania domu (zuzycia energii elektrycznej),

e energi¢ uzytkowa na cele przygotowania c.w.u. dla dwéch profili zuzycia c.w.u.,

e energi¢ uzytkowa na cele ogrzewania i wentylacji oraz chlodzenia.

W rozdziale 6 przedstawiono analiz¢ efektywnosci dzialania badanych niekonwencjonalnych
zrodet energii zasilajgcych systemy TWB wybranego budynku modelowego przy réznych
zalozeniach wejsciowych dotyczacych zrodia energii.

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla dziesigciu rozwigzah 7zrédla energii
scharakteryzowanych w rozdziale trzecim, a do oceny ich efektywnosci wykorzystano
zaproponowane przez Autora wlasne wspélezynniki efektywnosci energetycznej.

Celem obliczen poréwnawczych bylo:

— opracowanie wskazan praktycznych dotyczacych zasad doboru wybranych elementéw
symulowanych zrodet energii,

— ocena przydatnosci zaproponowanych wspotczynnikéw efektywnosci energetycznej
rozwigzan nickonwencjonalnych Zrodel energii oraz opracowanie zalecen co do ich
stosowania.

Rozdzial 7 zawiera wyniki analizy zuzycia energii i oceny efektywnosci energetycznej
niekonwencjonalnych system6éw energetycznych zainstalowanych w budynku rzeczywistym
w celu weryfikacji wynikow analiz teoretycznych, w tym zwlaszcza zaproponowanego przez
Doktoranta zintegrowanego wspétczynnika efektywnosci energetycznej SPF1. Wspotczynniki
efektywnosci istniejacych instalacji KS i PV wyznaczono w oparciu o wyniki pomiaréw
w rzeczywistym roku klimatycznym (1.07.2019 - 30.06.2020), a takze na podstawie
wieloletnich usrednionych danych meteorologicznych z wykorzystaniem profili: zuzycia
energii elektrycznej X1 oraz zuzycia cieplej wody Y1.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie wynikéw pracy.

Zalgczniki stanowig uzupelnienie danych wejsciowych oraz prezentacje wybranych
szczegolowych obliczen i zawierajg:

¢ dane techniczne urzadzen stanowigcych komponenty poréwnywanych systeméw,

e obliczeniowe opory cieplne komponentéw budowlanych budynku modelowego,



e profile zuzycia energii elektrycznej przez urzadzenia zainstalowane w budynku,

¢ analiz¢ funkcjonowania instalacji z kolektorami stonecznymi w wybranych dniach roku
dla dwoch przyjetych profili zuzycia c.w.u.,

¢ analizg¢ podstawowych wielkosci wyj$ciowych dla funkcjonowania systemu z turbinami
wiatrowymi (zmienno$¢ sredniej 10-minutowej predkosci wiatru dla dwéch lat,
charakterystyki mocy dwoéch wybranych turbin i charakterystyki sprawnosciowe
inwerterow),

¢ obliczeniowe opory cieplne komponentéw budowlanych budynku rzeczywistego.

Cele badawcze pracy zostaly zrealizowane szczegdlowo i wyczerpujaco, a postawione tezy

rozprawy — udowodnione.

3. Uwagi krytyczne

W trakcie przygotowania oceny zaprezentowanego w pracy zakresu rozwigzania
szczegOlowych zadan nasunely mi si¢ uwagi krytyczne wyrazajace raczej niedociggnigcia
opisowe pracy lub wynikajace z mojego dalszego zainteresowania wynikami rozprawy:

1. Niezaleznie od zastosowanej metody projektowania (tradycyjne, wspomagane
komputerowo, zintegrowane) najistotniejszym etapem procesu projektowania jest
doboér urzgdzen (ich mocy i charakterystyk) wraz z ukladem sterowania w nawiazaniu
do wielkodci i charakteru zmiennosci obciazen energetycznych. Czy przeprowadzone
obliczenia pozwolity Autorowi na opracowanie wskazéwek dotyczacych relacji miedzy
projektowanymi mocami i charakterystykami urzgdzen a obcigzeniami budynku?

2. Praca zawiera wyniki analiz dziesigciu rozwigzan niekonwencjonalnych Zrédel energii
dostosowanych do wspotpracy z instalacjami doméw mieszkalnych jednorodzinnych.
Interesujgca bylaby ocena nakiadu pracy: na przygotowanie modelu obliczeniowego
rozwigzania oraz czasu pracy komputera dla przeprowadzenia oceny: zrédla energii
ijego efektywnosci. Czy nalezy symulowaé peten rok meteorologiczny czy wybrane
okresy roku?

3. W modelowaniu klimatu zewnetrznego postuzono sie réznymi danymi
meteorologicznymi. Czy wykonane obliczenia pozwalaja Autorowi na rekomendacje

danych meteorologicznych lub modeli klimatu zewngtrznego w dostepnych bazach?



4. W prezentacji wynikéw zar6wno tabelarycznej jak i graficznej ujeto przebiegi dobowe
lub roczne wielkosci wejsciowych do modelu obliczeniowego (dane meteorologiczne
lub klimatyczne) oraz wielkosci wyjsciowych (zapotrzebowania energii, sprawnosci
i wspolczynniki efektywnosci elementéw zrodet, a takze parametréw eksploatacyjnych,
np. temperatury, czasu fadowania). Czy na ich podstawie mozna wskaza¢ sposéb

prezentacji najbardziej przydatny do oceny rozwigzan w praktyce projektowe;j?

Inne uwagi szczegétowe dotyczg gloéwnie obliczen cieplnych budynku,
1. W obliczeniach obejmujacych opory cieplne przegréd przyjeto dla wszystkich przegréd
opory przejmowania ciepla po stronie wewnetrznej jak dla przegréd pionowych.
2. W wyznaczaniu oporu cieplnego podlogi na gruncie pomini¢to opdr przejmowania po
stronie wewnetrznej, a dla dachu zawyzono opdr cieplny warstwy powietrzne;.
3. W obliczeniach dla budynku rzeczywistego zanizono wspolczynnik przenoszenia ciepla
na drodze wentylacji.

Istnieje réwniez kilka drobniejszych przeoczefi i bledow literowych, ktorych nie przytaczam.

Przedstawione uwagi krytyczne nie umnicjszaja wartosci pracy. Wigkszo$é z nich jest
dyskusyjna, a w przypadku pozostatych chciatam zwroci¢ uwage na mozliwo$é wprowadzenia

korzystnych poprawek redakcyjnych przed dalszymi publikacjami.

4. Ocena pracy

Podsumowujgc uwazam, ze Doktorant przedstawil warto$ciows prace wnoszaca nowe
elementy do problematyki projektowania i oceny efektywnosci zaawansowanych
technologicznie systeméw zaopatrzenia w energi¢ budynkéw mieszkalnych.

Moge stwierdzi¢, ze Doktorant wykazal znajomo$¢ literatury przedmiotu, umiejetnosé
formulowania i rozwigzywania probleméw naukowych.

Przedstawione w rozprawie doktorskiej wyniki maja wartoéci poznawcze, a jednoczesnie
stwarzajg podstawe do ich wykorzystania w praktyce w sektorze energetycznym.

W stosunku do catej rozprawy moge stwierdzi¢, ze Doktorant dobrze opanowat warsztat pisania
rozpraw naukowych. Odnosniki literaturowe wskazuja, ze posiada takze niezbedng orientacje
w bibliografii obejmujacej podejmowane zagadnienia.

Calos¢ oceny sprawia, Zze recenzowana praca spelnia wymagania stawiane rozprawom

doktorskim.



Ponadto biorgc pod uwage aktualnos¢ tematyki, zakres opisanych prac i kompletnosé
zrealizowanych obliczen symulacyjnych w budynku modelowym, z czesciowa weryfikacja
wynikéw modelu w budynku rzeczywistym, wigcznie, mozna stwierdzié, ze w kategorii
rozpraw doktorskich o charakterze symulacyjno-eksperymentalnym zashiguje ona na

wyroznienie.

S. Whiosek koncowy

Uwzgledniajac  odnotowane oryginalne osiggniecia naukowo-badawcze Doktoranta
w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gémictwo i Energetyka, jak réwniez poznawcze
i utylitarne walory rozprawy, a takze to, ze przedstawione uwagi o charakterze dyskusyjnym
nie podwazajg jej podstawowych wartosci stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska
Pana mgr. inz. Bartosza Chwieduka spelnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Z pelnym przekonaniem stawiam wniosek o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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