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1. Podstawa formalna recenzji

Podstawg formalng przygotowania przedmiotowe] recenzji jest zlecenie Dziekana
Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Poznanskiej w Poznaniu (pismo:

WISIE.63.13.2021 z dnia 18.02.2021 r.).

2. Aktualnos¢ wyboru tematu i umiejscowienie tematyki badawczej

Tematyka rozprawy doktorskiej zostata wtasciwie wybrana i wpisuje si¢ w najnowsze
trendy badan w obszarze dyscypliny inZyniera srodowiska, gornictwo i energetyka.
Obecnie prowadzonych jest wiele badan przez osoby z réznych osrodkéw naukowych na
Swiecie, ktore sa ukierunkowane na zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej w istniejacych
budynkach jak i projektowanych przy zachowaniu komfortu uzytkownikow.
W tym aspekcie rozwigzania zwigzane z obnizeniem energochlonno$ci sa poroéwnywane
z potrzebami 1 oczekiwaniami uzytkownikow budynkéw. Jest to zwigzane z faktem, ze

poziom zuzycie ciepla na potrzeby ogrzewania, zalezy nie tylko od konstrukcji budynku,
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rodzaju zastosowanego systemu ogrzewania i jego regulacji, parametrow zewnetrznych, ale
réwniez od preferencji i zachowan uzytkownikow.

Dlatego tez powstaje wiele modeli uzytkownikow na potrzeby mozliwie doktadnego
zobrazowania ich obecnosci w budynku, otwierania okien, przestaniania zaluzji czy
korzystania z o§wietlenia sztucznego.

Z drugiej strony to wtasnie wptyw uzytkownikéw jest uwazany przez wielu naukowcow jako
czynnik, ktory przyczynia si¢ to r6znicy pomie¢dzy wynikami obliczen symulacyjnych (za
pomocag zaawansowanych programow komputerowych) czy tez powszechnie stosowanych
algorytméw a rzeczywistym zuzyciem ciepta w danym budynku (tzw. performance gap).
Jednak nadal brak jest uniwersalnego i tatwego w szerokiej aplikacji modelu zachowania
uzytkownikéw, ktéry pozwolitby w znaczacym stopniu zminimalizowaé opisang powyzej
réznicg. Zatem podjeta w niniejszej rozprawie problematyka modelowania zachowan
uzytkownikéw budynkéw i analizy ich wplywu na wykorzystanie energii w warunkach
polskich jest tematem bardzo aktualnym i1 wlasciwie wpisuje si¢ w aktualne trendy badawcze
zwigzane z efektywno$cig energetyczna.

Celem pracy bylo zbadanie i scharakteryzowanie sposobu uzytkowania lokali
mieszkalnych pod wzgledem energetycznym. Dzigki realizacji tego celu bedzie mozna
doktadniej sformutowaé zatozenia odno$nie aspektow uzytkowych w symulacyjnych
analizach energetycznych oraz pozna¢ czynniki 1 procesy odpowiedzialne za wysokos¢
zuzycia energii przez mieszkancoOw w budynkach wielorodzinnych.

Dlatego tez podjety temat ma znaczenie nie tylko poznawcze, ale rdéwniez utylitarne,
poniewaz moze zosta¢ wykorzystany jako skuteczne narzgdzie w procesie zwigkszania

efektywnosci energetycznej budynkéw na etapie ich projektowania jak i eksploatacji.

3. Ocena merytoryczna pracy

Oceniana rozprawa doktorska liczy 197 stron i zawiera 186 pozycji cytowanego
piSmiennictwa, 71 rysunkow w tekScie pracy oraz 30 rysunkOw zamieszczonych
w zalgcznikach. W rozprawie znajduje si¢ streszczenie w jezyku polskim i angielskim.
Cennym elementem rozprawy jest ,,Lista symboli”, ktora znajduje si¢ na poczatku pracy.
Praca sktada si¢ z czterech czesci (Wprowadzenie, Zebrane dane i wykorzystane narzedzia,
Analiza i wyniki, Zatgczniki) w sktad, ktorych wchodzi 11 rozdziatow. Strukture prac uwazam

za kompletng, za$ podziat na poszczegdlne rozdziaty jest logiczny.



W rozdziale 1 (Wstegp) Doktorant przedstawit zagadnienia zwigzane z efektywnos$cia

energetyczng i uwypuklit wplyw uzytkownikéw na poziom zuzycia energii w budynkach.
Przedstawit gtowne kierunki badan prowadzonych w tym zakresie w Polsce i na $wiecie,
rowniez w ramach projektow badawczych IEA EBC zwigzanych z wpltywem uzytkownikow
na zuzycie energii w budynkach (Annex 53, 66 1 79). Na tej podstawie klarownie uzasadnit
podjecie tematyki swojej rozprawy i wskazat na aspekty, ktore wymagaja prowadzenia badan.
Przedstawione tresci w tym rozdziale pokazuja, ze Doktorant dobrze orientuje si¢ w aktualnej
tematyce prowadzonych badan nad wplywem uzytkownikow na zuzycie energii
w budynkach.
Zdaniem recenzenta Doktorant, powinien w tej czgsci pracy przedstawi¢ wigcej pordéwnan
(szczegdlnie zestawionych w tabelach lub na zbiorczych rysunkach), odno$nie prac
badawczych (nie tylko projektow IEA EBC) juz zrealizowanych w poszczeg6élnych
aspektach bezposrednio zwigzanych z tematyka pracy.

Rozdzial 2 (Cel i zakres pracy) przedstawia cel pracy, ktorym bylo zbadanie
i scharakteryzowanie sposobu uzytkowania lokali mieszkalnych pod wzgledem
energetycznym. Realizacja tego celu miata pozwoli¢ na doktadne sformutowanie zatozen
odno$nie aspektow uzytkowych w symulacyjnych analizach energetycznych i poznaé
czynniki 1 procesy odpowiedzialne za wysoko$¢ zuzycia energii przez mieszkancow
w budynkach wielorodzinnych.

Przedstawiony cel pracy jest ambitny 1 ma charakter poznawczy.
W ramach tego rozdzialu Doktorant sformutowat rowniez nastepujace tezy pracy:

1. Jest mozliwe sklasyfikowanie gospodarstw domowych zaré6wno pod katem sposobu

uzytkowania przestrzeni/lokalu, jak i sposobu interakcji z budynkiem, na podstawie

danych pomiarowych, zbieranych poza granica lokali mieszkalnych, 1 danych
ankietowych,

2. Zuzycia poszczegdlnych medidw przez gospodarstwa domowe s3a ze soba

skorelowane,

3. W budynkach wielorodzinnych ciepto na potrzeby grzewcze jest wykorzystywane

w znacznie wigkszej iloSci niz wynika to z obliczen teoretycznych opartych

0 obowigzujace normy czy regulacje prawne,

4. Wentylacja naturalna w budownictwie wielorodzinnym jest wykorzystywana nie

tylko latem, ale réwniez w sezonie grzewczym 1 przejsciowym do dostarczenia



swiezego powietrza wg potrzeb fizjologicznych, jak i1 odprowadzenia chwilowo

nadmiarowych zyskow ciepta,

5. Na zuzycie ciepta na cele c.0. przez lokale mieszkalne ma wplyw zar6wno

izolacyjnos¢ cieplna mieszkania, harmonogram jego uzytkowania jak 1 strategia

interakcji uzytkownikow z instalacjg ogrzewczo-wentylacyjng.
Na potrzeby realizacji celu pracy jak 1 weryfikacji przedstawionych tez pracy Doktorant
wlasciwie zaplanowat cze$¢ badawcza pracy (rozdzialty 3-10), co =zostalo rowniez
przedstawione w klarowny sposob na rysunku 2.1.

W rozdziale 3 (Badania zuzycia mediow) przedstawiona zostata charakterystyka
badanych obiektow oraz metod pozyskiwania danych. Badania byly prowadzone w czterech
budynkach wielorodzinnych zasilanych z kottowni gazowej o mocy okolo 370 kW. Na
potrzeby ogrzewania 1 przygotowania cieptej wody uzytkowej w poszczegdlnych
mieszkaniach zastosowane byty mieszkaniowe wezty cieplne.

Na potrzeby analiz w niniejszej rozprawie wykorzystano nastepujace pomiary:

- dobowe odczyty z cieplomierzy (z 460 dni i 101 mieszkan);

- cotygodniowy (lub dwutygodniowy) odczyty z licznikow energii elektrycznej (dla 105
mieszkan), wodomierzy wody zimnej (dla 105 mieszkan) i gazomierzy (101 mieszkan) przez
10 tygodni;

- dzienne odczyty z licznikow energii elektrycznej (dla 36 mieszkan), wodomierzy wody
zimnej (dla 36 mieszkan) 1 gazomierzy (35 mieszkan) przez 14 dni,

- 5 minutowe (z okresu styczen 2014 - maj 2017) odczyty z cieplomierza zlokalizowanego za
glownym zrodtem ciepta (kociot gazowy).

Odpowiednio scharakteryzowano i oceniono proces badan ankietowych mieszkancow.

Na uwage zastuguje rowniez wnikliwa analiz Autora w zakresie skutecznos$ci ankietyzacji jak
1 doktadnos$ci pomiaréw wykorzystania ciepla.

Watpliwosci recenzenta budza jednak wyniki w zakresie efektywnosci analizowanego
systemu ogrzewczego (nawet powyzej 100%), ktére zostaly przedstawione na rysunku 3.9.
Dlatego, zdaniem recenzenta pomocny bylby w tym rozdziale dodatkowy rysunek, na ktérym
pokazane bylyby mierzone warto$ci wraz z ich oznaczeniami, szczegdlnie w zakresie
dostarczanego ciepta, aby jednoznacznie pokazac tok obliczen w tym zakresie.

Rozdziat 4 (Dane meteorologiczne, stoneczne zyski ciepta i obliczenia symulacyjne)
przedstawia charakterystyke danych pomiarowych w zakresie warunkow meteorologicznych,

ktore zbierane byty na stacji pomiarowej usytuowanej na dachu budynku (okoto 25 m) nad
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poziomem terenu i okolo 3 km od badanych obiektow. W rozdziale tym przedstawiono
rowniez zatozenia do obliczen w programie TRNSYS na potrzeby symulacje
zapotrzebowania na ciepto dla jednego z budynkow.

Zdaniem recenzenta, w tym rozdziale powinny by¢ przedstawione bardziej szczegotowe
informacje z zakresu doktadnos$ci zastosowanych czujnikow parametrow zewngtrznych jak
1 czestotliwo$ci archiwizacji danych.

Rozdziat 5 (Wykorzystane narzedzia statystyczne) przedstawia charakterystyke
wybranych przez Doktorant metod wnioskowania statystycznego i narzedzi statystycznych.
W klarowny i1 dostosowany (przez Autora) do analiz w kolejnych rozdziatach sposob
przedstawiono zagadnienia zwigzane z testowaniem hipotez statystycznych, analiz zalezno$ci,
wskaznikow dopasowania zastosowanych modeli oraz metod grupowania obiektow. Tg czes¢
pracy uwazam, za bardzo pomocng oraz pokazujaca, ze Doktorant bardzo dobrze orientuje si¢
w wykorzystaniu narzedzi statycznych, ktore sa potrzebne, aby wlasciwe interpretowac
uzyskiwane wyniki badan.

Rozdziat 6 (Model zroznicowania gospodarstw domowych) pokazuje oryginalne
podejscie Doktoranta wykorzystane na potrzeby zdefiniowania typow gospodarstw
domowych, ktére charakteryzuja si¢ podobnym sposobem uzytkowania w aspekcie
generowanych zyskoéw ciepla. Na uwage zastuguje fakt, ze mimo ograniczonej liczby
mierzonych parametréw w warunkach rzeczywistych, Autor okreslit wewnetrzne zyski ciepta
oraz zapotrzebowanie na strumien powietrza wentylujacego dla kazdego lokalu na podstawie
zuzycia energii elektrycznej, gazu oraz harmonograméw uzytkowania. Na te potrzeby przyjat
szereg zalozen, ktore zostaly odpowiednio poparte waznymi zrodtami literaturowymi, co
pokazuje, ze Doktorant korzysta z powodzeniem z istniejacej literatury naukowej 1 umie j3
aplikowac na potrzeby rozwigzania konkretnych problemoéw obliczeniowych.

W rozdziale zatytutlowanym Zuzycie c.w.u. i innych mediow (rozdzial 7)
przedstawiono autorski sposob wyodrebnienia zuzycie ciepta na cele c.o. i c.w.u. dla kazdego

mieszkania na podstawie sumarycznego zuzycia ciepta dla danego mieszkania. Nastepnie



Wykonano korelacj¢ migdzy charakterystyka gospodarstwa domowego 1 zuzyciem
poszczego6lnych mediow. Na tej podstawie zauwazono, ze zuzycia ciepta na cele ogrzewania
w matym stopniu zalezy od intensywno$ci zyskow ciepta. Zastosowana metodologia
1 podejscie obliczeniowe w tym rozdziale jest poprawne.
W tej czgsci pracy Doktorant mogt dodatkowo pordéwnaé zaproponowang metode
wyodrebnienia zuzycie ciepta na cele c.0. i c.w.u. z innymi tego typu metodami, ktore sg
powszechnie wykorzystywane w praktyce inzynierskiej, aby pokaza¢ wady 1 zalety
proponowanego przez siebie podejscia.

W rozdziale 8 (Porownanie obliczonego zuzycia ciepta na cele c.o. z pomiarami)
Doktorant podkreslit, ze sposdb uzytkowania instalacji grzewczo-wentylacyjnej wplywa
na zuzycie energii na dwa sposoby: bierny wynikajacy z harmonogramu uzytkowania, ilo$ci
zyskow ciepla 1 zapotrzebowania na §wieze powietrze oraz aktywny wynikajacy ze sposobu
w jaki uzytkownicy reguluja systemem energetycznym w celu uzyskania pozadanych
warunkow $rodowiska wewnetrznego. Dlatego na potrzeby wyznaczenia biernego wptywu
oraz poréwnania teoretycznego i rzeczywistego zuzycia ciepla przez analizowane budynki jak
1 poszczegolne lokale, Autor wykorzystat w poprawny sposdb opracowane wczesniej modele
odno$nie okreslania zyskow wewnetrznych 1 zapotrzebowania na powietrze wentylacyjne.
W wyniki przeprowadzonych analiz stwierdzil, ze zuzycie ciepta na cele c.o. przez budynki
mieszkalne jest od 70 do 130 % wyzsze niz wynikajace z miesi¢cznych analiz symulacyjnych
oraz, ze zyski sloneczne i wewnetrzne stanowig okoto 2/3 strumienia ciepta przekazywanego
do budynkéw w trakcie teoretycznego sezonu ogrzewczego. Podkreslit rowniez, ze
znaczacym czynnikiem, ktory wptywa na nadmierne zuzycie ciepla przez lokale mieszkalne
jest niewykorzystanie zyskow ciepta z uwagi na ich chwilowa duza intensywnos¢, ktorej mata
pojemnos¢ cieplna lokali nie jest w stanie zakumulowac.
Zdaniem recenzenta Doktorant powinien zwroci¢ przy tego typu analizach wigksza uwage na
utrzymywang w pomieszczeniach ogrzewanych warto$¢ temperatury wewnetrznej (najlepiej
rzeczywistg), ktora moze si¢ znacznie rézni¢ od wynikow badan ankietowych oraz na
rzeczywistg wartosci strumienia powietrza wentylujacego.

W ramach rozdziatu 9 (Model uzytkowania instalacji grzewczo-wentylacyjnej)
Doktorant z powodzeniem podjat probe, interpretacji interakcji uzytkownik-budynek

w oparciu o zebrane dane. Ciekawym i1 nowym podej$ciem byto okreslenie przez Autora



wplywu uzytkownikow na podstawie wynikoOw pomiarow prowadzonych tylko na zewnatrz
lokalu a nie w samych lokalach.

Weryfikacji poddat dwa przypadki, z ktorych pierwszy opierat si¢ na modelu ekwiwalentnego
strumienia powietrza wentylacyjnego (4CH,,), a drugi na modelu opisujacym regulacje
grzejnikOw za pomocg zaworoéw termostatycznych.

Autorski algorytm wyboru rownania dla modelu ACH,, przedstawit w klarowny sposob na
rysunku 9.6.

Na podstawie analiz stwierdzil, ze uzytkownicy steruja bezposrednio strumieniem
wentylacyjnym a nie wielko$cig otworu okiennego oraz naswietlit problemy, ktéore moga
utrudniaé prostg implementacje tego typu modeli w innych budynkach bez przeprowadzenia
szczegotowych analiz w zakresie intensywnos$ci strumienia wentylujacego dla danego stopnia
otwarcia przy danej r6znicy ci$nien.

Zdaniem recenzenta sformulowanie pojawiajace si¢ wielokrotnie w tym rozdziale ,,sterowanie
strumieniem wentylacyjnym” nie jest trafne dla przedmiotach budynkoéw, poniewaz
w analizowanych budynkach wystepuje uktad wentylacji naturalnej, grawitacyjnej, ktory nie
ma doktadnej (w ujeciu inzynierskim) mozliwosci sterowania wielko$cig strumienia przez
uzytkownikow.

W kolejnej czgdci tego rozdziatu zostaly przedstawione w ciekawy i1 klarowny sposob
autorskie modele w zakresie uzytkowania instalacji ogrzewczej. Doktorant po wykonaniu
analizy w zakresie poziomoéw mocy z jakim sg uzytkowane grzejniki oraz strategii ich
regulacji, stwierdzil, Ze tylko jeden sposob wykorzystuje idee, z jaka zostaly zaprojektowane
zawory termostatyczne i praktykuje go tylko 19% lokali.

W  ramach rozdzialu 10 poprawnie wyznaczono rzeczywisty wspoOlczynnik
wykorzystania zyskoOw oraz pokazano, ze przyjmuje on warto$ci nizsze niz teoretyczny dla
analizowanych obiektow. Doktorant zauwazyl rowniez, ze nizszy poziom wykorzystanie
zyskow ciepta wystepuje w okresie wiosennym w poréwnaniu do okresu jesiennego.

Ostatni rozdzial to Wnioski i kierunki dalszych prac. W tej czegsci rozprawy Doktorant
w jasny 1 klarowny sposob pokazuje, ze postawione wczesniej tezy pracy sg spetnione. Jest to
podparte wynikami przeprowadzonych badan eksploatacyjnych oraz wnikliwymi analizami
Autora prac, ktére byty prowadzone na dobrym poziomie naukowym.

Uzupehieniem tej czg$ci pracy sg propozycje Autora w zakresie dalszych badan w tym

zakresie.



4. Uwagi do pracy

Uwagi o charakterze og6lnym:

Mimo, ze wyniki majg charakter utylitarny, Doktorant powinien w bardziej jasny sposob
podkresla¢ ich uniwersalny charakter oraz mozliwosci szerokiego wykorzystania. Mozna to
bylo zrobi¢ w roznych czesciach pracy przy pokazywaniu zalet i wad przedstawianych
algorytmoéw, czy tez przy poroOwnywaniu ich z obecnie wykorzystywanym podejsciem

w danym zakresie.

Uwagi o charakterze redakcyjnym:

W  rozprawie pojawiaja si¢ pewne niescistosci nomenklaturowe, w szczegdlnosSci:
powierzchnia grzewcza grzejna”, ,zuzycie wody grzewczej [m*/d]”, cieplo na potrzeby

grzewcze”, ,,sezon grzewczy’ .

5. Whnioski koncowe

Pan mgr inz. Karol Bandurski przedstawit do oceny ciekawa rozprawe, ktora oceniam

bardzo pozytywnie. Uktad 1 zawarto$¢ pracy jest odpowiedni i przemys$lny. Przedstawione
uwagi 1 sugestie w ramach rozdzialu 3 oraz rozdziaty 4 recenzji nie wptywaja na wartos¢
merytoryczng rozprawy oraz na pozytywny odbior caloksztattu rozprawy.
Pan mgr inz. Karol Bandurski wykazat si¢ bardzo dobra znajomos$cig wiedzy teoretycznej
1 umiej¢tnosciami praktycznymi w zakresie prowadzonych badan eksploatacyjnych oraz
symulacyjnych. Przedstawiona dyskusja otrzymanych wynikow (wykonana przy
wykorzystaniu wielu narzedzi statystycznych) oraz ich pdzniejsza, poprawna interpretacja
swiadczg o odpowiednim przygotowaniu Doktoranta do samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Tematyka rozprawy doktorskiej zostala wlasciwie wybrana i1 wpisuje si¢
w najnowsze trendy badanh w obszarze dyscypliny inzyniera Srodowiska, gornictwo
i energetyka.

Podsumowujac moja recenzje stwierdzam, ze oceniana rozprawa doktorska mgr inz.
Karola Bandurskiego p.t. , Wplyw uzytkownikow na bilans energetyczny budynkow
mieszkalnych — badania i modelowanie” spelnia wszystkie wymagania okre$lone przez

Ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14

marca 2003 roku (tekst jednolity Dz. U. nr 0 z 2014, poz. 1852) stawiane rozprawom
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doktorskim. Wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i Energetyki
Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie Pana mgr inz. Karola Bandurskiego do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Biorac pod uwage zakres pracy wnioskuje rowniez o wyroznienie rozprawy doktorskiej Pana

mgr inz. Karola Bandurskiego.

Lublin, dn. 29.03.2021r. < s

dr hab. inz. Tomasz Cholewa



