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RECENZJA
Pracy doktorskiej mgr inz. Karola Bandurskiego
pt. » Wplyw uiytkownikow na bilans energetyczny budynkow mieszkalnych

— badania i modelowanie”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzj¢ opracowano na zlecenie Dziekana Wydzialu Budownictwa i InZynierii
Srodowiska Politechniki Poznanskiej w Poznaniu (pismo: WISIE.63.12.2021 z dnia
18.02.2021 r.). Podstawg opracowania jest egzemplarz pracy doktorskiej, literatura naukowa

dotyczaca zakresu pracy oraz wyniki badan wiasnych.

2. Tematyka rozprawy

Tytul rozprawy ma postac: ., Wplyw uzytkownikéw na bilans energetyczny budynkéw
mieszkalnych — badania i modelowanie”. Jest sprawg oczywisly, ze zuzycie energii przez
budynek zalezy od dwoch element6w, to jest rozwigzania projektowego budynku i sposobu
korzystania z lokali przez zamieszkujacych go ludzi. Czgsto inzynierowie zajmujac sie
pierwszym elementem zapominajg o bardzo waznym drugim. Mozemy postuzyé si¢ dla
istniejgcego budynku pojeciem stopnia zuzycia energii zdefiniowanego jako stosunek
rzeczywistej ilosci pobranej energii przez budynek do ilosci pobranej energii wynikajacej z
obliczefi. O stopniu pobrania energii decyduje oprocz przypadkéw losowych sposéb
korzystania z lokali zamieszkujgcych w nich ludzi.

W recenzowanej pracy zajeto si¢ wilasnie ta tematykg. Na podstawie badafi stworzono
model zachowania uzytkownikéw w budynkach mieszkalnych i przeprowadzono analize jego
wplywu na zuzycie przez nich energii. Modelowanie przeprowadzono na podstawie

dobowych odczytéw z mieszkaniowych licznikéw: ciepla, zimnej wody, gazu i energii



elektrycznej oraz wypelnionych ankiet dotyczacych poszczegolnych gospodarstw domowych.
Dane uzyskane od lokatoréw otrzymano, nie ingerujac w sposobu korzystania z lokali przez
lokatorow. Oprécz powyzszych odczytow w analizie uwzgledniono dane meteorologiczne
oraz dane dotyczace rozwigzania budynku i jego konstrukeji (wykorzystano dokumentacije
powykonawcza i projektowa udostepniona przez Zarzadce budynkéw). Uwzglednione w
obliczeniach i analizach dane meteorologiczne pochodzity z danych zbieranych przez Instytut
Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych Politechniki Poznanskiej. Stacja pomiarowa
usytuowana byla na jednym z budynkéw Uczelni, zlokalizowana na wysokosci 25 m,
oddalona od analizowanych budynkéw o okoto 3 km. W ramach pracy, dla kazdego
mieszkania, uwzgledniono zyski ciepla od nastonecznienia w analizowanym okresie badan,
wykorzystujgc do tego program TRNSYS.

Uwazam, Ze tematyka rozprawy jest interesujaca i wazna. Przy dobrze zaizolowanych
budynkach i regulowanej wentylacji zapotrzebowanie ciepla coraz bardziej zalezy od zyskow
i dodatkowych strat ciepta, ktore przeciez zwiazane sq ze sposobem korzystania z lokali
zamieszkujagcych w nich ludzi. Autor przeprowadzil pracochlonne badania, zastosowat
interesujacg i nowatorska metod¢ umozliwiajacg okreslenie wptywu uzytkownikéw na bilans
energetyczny budynkéw mieszkalnych.

Ogotem rozprawa liczy 198 stron, z tego sama rozprawa 168, a pozostale strony to
zatgezniki. Bibliografia zawiera 140 pozycji. W pracy umieszczono 101 rysunkéw (z czego
30 w zalgczniku) i 27 tabel. Rozprawa napisana poprawng polszczyzng, styl pracy nie budzi
zastrzezen, struktura pracy poprawna, kolejnosé¢ rozdziatoéw wiasciwa, rozprawa opracowana
starannie, strona edytorska na wysokim poziomie. Podczas czytania pracy zauwazytem tylko

kilka btedow literowych i stylistycznych.

3. Charakterystyka rozprawy

Na poczgtku rozprawy Autor umiedcil streszczenie pracy w jezyku polskim i
angielskim, nastgpnie Stowo od Autora, liste symboli i wykaz skrotow.

Doktorant podzielil rozprawg na cztery czesci, pierwsza cze$é o nazwie
»WPROWADZENIE” zawiera dwa rozdzialy, druga o tytule ,ZEBRANE DANE I
WYKORZYSTANE NARZEDZIA” trzy rozdzialy, trzecia ,,ANALIZA 1 WYNIKI” sklada
si¢ z szesciu rozdzialow i bibliografii. Ostatnia cze$¢ to ,,ZALACZNIKI” zawarto w niej
formularz ankiety i rysunki z rozdziatu dziewiatego dotyczacego opracowanego modelu (z

rozdziahu 9.3.19.4.).
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Rozdziat 1 pt. ,Wstgp” Doktorant rozpoczal od oméwienia roli efektywnosci
energetycznej we wspétczesnym budownictwie, przedstawit koncepcje budownictwa
zréwnowazonego i wskazal sposéb uzytkowania lokali jako najwazniejszy element
wplywajacy na zuzycie energii przez budynek. Nastepnie scharakteryzowat prowadzone
wezesniej badania zwigzane z efektywnoscia energetyczng budynkéw. Na koficu rozdziatu,
wychodzac z przedstawionych tresci, uzasadnit podjecie takiej tematyki badawczej w
rozprawie.

W rozdziale 2 o tytule ,,Cel i zakres pracy” Autor przedstawit cel i zakres rozprawy.
Podstawowym celem Autora jest zbadanie i scharakteryzowanie sposobu uzytkowania lokali
mieszkalnych pod wzgledem energetycznym. W pracy Doktorant zaplanowat weryfikacje
nastepujacych tez:

1. Istnieje mozliwos¢ sklasyfikowania gospodarstw domowych wedtug przyjetych
kryteriéw, na podstawie danych pomiarowych uzyskiwanych spoza lokali i danych
ankietowych,

2. Zuzycia mediéw przez gospodarstwa domowe sg ze soba skorelowane,

3. W budynkach wielorodzinnych pobér ciepla jest o wiele wyzszy niz wynika to z
obliczen opartych o obowigzujgce normy i przepisy,

4. Wentylacja naturalna w budynkach wielorodzinnych jest wykorzystywana przez caty
rok,

5. Na zuzycie ciepla na ogrzewanie lokali ma wplyw izolacyjnos¢ cieplna mieszkania,
sposOb jego uzytkowania w czasic i strategia uzytkowania interfejsu instalacji
grzewczo-wentylacyjne;j.

Rozdziat 3. nosi tytut ,,Badania zuzycia mediéw”. Na poczatku tego rozdzialu zostat
przedstawiony badany obiekt — fragment osiedla mieszkaniowego, zaprezentowano
rozmieszczenie i orientacje badanych budynkéw, typy klatek schodowych z réznymi
rodzajami mieszkan, syntetycznie scharakteryzowano poszczegdlne rodzaje tych lokali.
Nastgpnie oméwiono dostarczanie energii do poszczegdlnych mieszkan i scharakteryzowano
zrodio ciepta. Brakuje mi w tym rozdziale przedstawienia rozwigzania wentylacji w badanych
lokalach. Na straty ciepta pomieszczen duzy wplyw ma panujgca w nich temperatura, bytoby
dobrze, gdyby Autor rozprawy przynajmniej w kilku wybranych pomieszczeniach mierzyt ja
w czasic badai. Uwazam, ze rozdzial ten powinien nosi¢ tytul ,,Opis badanych obicktow i
charakterystyka wielkosci wejsciowych”.

Rozdzial 4 nosi tytut ,.Dane meteorologiczne, stoneczne zyski ciepla i obliczenia

symulacyjne”. W rozdziale tym Doktorant podat i scharakteryzowal zrodio danych
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meteorologicznych i wymienit mierzone parametry, dokonal réwniez poréwnania ich z
reprezentatywnymi danymi meteorologicznymi (zalecanymi przez Ministerstwo Rozwoju do
obliczefi energetycznych budynkéw). Sadze, ze informacje te powinny byé wiaczone do
poprzedniego rozdziatu. Autor nie przedstawil i nie oméwil w tym rozdziale wynikéw
obliczen symulacyjnych, tylko podat przyjete zalozenia do obliczefi i poinformowal, ze
dodatkowo uzywajgc programu TRNSYS i wykorzystujac wyniki pomiaréw przeprowadzit
symulacje¢ zapotrzebowania na cieplo dla jednego z budynkéw. Uwazam, ze najlepiej bytoby,
gdyby te informacje dolgczyt jako zalozenia do obliczefi przy charakterystyce badanego
obiektu.

Rozdzial 5 o nazwie ,Wykorzystane narzedzia statystyczne” zawiera krotka
charakterystyke uzytych przez Doktoranta statystycznych metod analizy danych,
dotyczacych: testowania hipotez, analizy zaleznosci, analizy wskaznikéw dopasowania
modeli, metod grupowania obiektow (k-srednich i hierarchiczng).

Celem bardzo istotnego rozdziatu pracy — rozdziatu 6 o tytule ,,Model zréznicowania
gospodarstw domowych” jest oszacowanie rzeczywistych wewngtrznych zyskow ciepla w
lokalach mieszkalnych i rzeczywistego zapotrzebowania na strumien powietrza
wentylacyjnego. Na poczatku rozdziatu, dokonano klasyfikacji gospodarstw domowych, w
tym celu przyjeto nastgpujace cechy ich grupowania, sg to:

- liczba 0s6b w gospodarstwie domowym,

- $redni czas przebywania os6b w lokalu w okresie doby,

- liczba dob, w ktdrych lokal jest wykorzystywany,

- udziat dzieci w liczbie lokatoréw zamieszkujgcych lokal.

Zdaniem Doktoranta, przedstawione powyzej parametry sg bardzo istotnie powiazane z
wewnetrznymi zyskami ciepla.

Po normalizacji wiarygodnych danych dokonano metoda k — $rednich grupowania
gospodarstw domowych. Obliczenia przeprowadzono dla podziatu gospodarstw domowych
na od 1 do 10 grup i na podstawie wykresu WSS w funkcji liczby grup, wyodrebniono 4 typy
gospodarstw domowych. Nastepnie przeprowadzono weryfikacje grupowania metodg Warda,
otrzymano dla niej praktycznie te same wyniki, co potwierdzilo, ze trafnie dokonano
grupowania. Nast¢pnie na podstawie zebranych danych, dokonanej klasyfikacji gospodarstw
domowych i opracowanego harmonogramu przebywania lokatordéw w mieszkaniach,
oszacowano dla analizowanych obiektow wewnetrzne zyski ciepta i minimalny strumien
powietrza wentylacyjnego. Dla wydzielonych gospodarstw uwzgledniono zyski ciepta od

ludzi, od urzadzen, od przygotowania positkéw i od cieptej wody.



W Rozdziale 7 o tytule ,,Zuzycie c.w.u. i innych mediéw” Doktorant przedstawil
metode podziatu pobranego, mierzonego w weztach mieszkaniowych ciepta, na cieplo do
ogrzewania pomieszczen 1 na przygotowanie cieptej wody. Dla okresu, w ktérym nie
ogrzewano budynkéw okreslono pobdr ciepta w poszczegdlnych dobach, byto ono
wykorzystywane do przygotowania cieplej wody. Przyjeto, ze woda zostata podgrzana o 45
stopni. Znajac ilo$¢ ciepla i przyrost temperatury okreslono dla poszczegdlnych dni $redni
dobowy pobor wody. Nastepnie dla poszczegdlnych rodzajow dni (dni roboczych, wolnych
sob6t i niedziel) wielko$ci poboru usredniono. W ten sposéb okreslono tygodniowy
harmonogram poboru ciepla. Wyniki te potwierdzaja, zaobserwowane przez recenzenta
zmiany dnia najwigkszego poboru cieplej wody i wielkosci zuzycia. Obecnie najwicksze
zuzycie wystgpuje w niedziele (40 lat temu w soboty), wielkosé sredniodobowego zuzycia
wynosi okolo 40 [dm?/(osobe x dobe)].

Wyznaczone w powyzszy sposdb zuzycic cieplej wody moze byé w stosunku do
sredniego zuzycia w innych porach roku zanizone Wynika to z faktu, ze w okresie letnim
zuzycie wody jest mniejsze niz w pozostalych okresach roku (urlopy) i temperatura
podgrzewanej zimnej wody jest najwyzsza.

Nastepnie przeprowadzono grupowanie gospodarstw domowych ze wzgledu na zuzycie
cieplej wody przez pojedynczego czlonka gospodarstwa domowego stosowanymi juz
metodami: metoda k — Srednich i sprawdzono metoda Warda. Stosujgc obie metody
otrzymano réwniez podzial na 4 grupy. Wyniki przedstawiono w zamieszczonej w rozprawie
tabeli.

Rozdzial 8 nosi nazwe ,,Poréwnanie obliczonego zuzycia ciepla na cele c.o. z
pomiagrami”. Uwazam, ze tytul tego rozdzialu powinien mie¢ postaé ,Poréwnanie
normowego (obliczeniowego?, sezonowego?) zuzycia ciepta na cele c.o. ze zuzyciem
okreslonym z pomiaréw”. W rozdziale tym Autor zgodnie z tytulem rozdziatlu dokonuje
takiego poréwnania. Teoretyczne zuzycie ciepla wyznaczono metodg miesieczng zgodnie z
metodologia wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku. W rozdziale tym okreslono
1 przeanalizowano zwigzek pomigdzy wyznaczonym na podstawie obliczefi i na podstawie
pomiaréw zuzyciem ciepla na cele c.o. W obliczeniach uwzgledniono wptyw charakterystyki
energetycznej budynku (lokalu) i charakterystyki uzytkowania lokali przez lokatoréw na
zuzycie ciepla na c.o. W celu przeprowadzenia analizy przyjeto dwa wspotczynniki: jeden
zdefiniowany jako stosunek ilosci zmierzonego rocznego zuzycia ciepta do teoretycznego
zuzycia ciepla, drugi jako stosunek ilosci zmierzonego rocznego zuzycia ciepla do

teoretycznego rocznego zuzycia z uwzglednieniem oszacowanych przez Autora zyskow




ciepla i strumieni powietrza wentylacyjnego. Wyznaczone z pomiaréw zuzycie ciepta na cele
c.o. jest znacznie wyzsze niz wynikajace z obliczen. Zdaniem Autora stan taki
prawdopodobnie wynika z ograniczonego wykorzystania zyskéw ciepta w momentach ich
kumulacji, jest to bardzo prawdopodobna przyczyna tego stanu rzeczy.

Rozdzial 9 o tytule ,,Model uzytkowania instalacji grzewczo-wentylacyjnej” zawiera
opracowane przez Doktoranta dwa modele uzytkowania systemu grzewczo — wentylacyjnego.
Pierwszy z nich nazwany przez Autora ,modelem ekwiwalentnego strumienia powietrza”
wyznacza ekwiwalentng liczbg wymian powietrza na godzine w zaleznosci od parametréow
charakteryzujgcych wymiang ciepta pomieszczenia z otoczeniem, przy zalozeniu, ze
temperatura w pomieszczeniu przez caly czas utrzymywana jest na stalym poziomie
niezaleznie od zyskow ciepta Natomiast drugi model opisuje sposéb regulacji temperatury w
pomieszczeniu grzejnikami za pomoca zawordw termostatycznych, klasyfikuje te sposoby i
okresla ich stosowanie w badanych lokalach. Autor wykorzystuje rowniez dane uzyskane z
ankiet do okreslenia zwigzku pomig¢dzy odpowiedziami, a wspdtczynnikiem zuzycia ciepta na
potrzeby ogrzewania.

Suma odpowiednich stron réwnania bilansu ciepla dla elementéw konstrukcyjnych
przegréd pomieszczenia i réwnania bilansu wnetrza pomieszczenia tworzy réwnanie bilansu
dla calego pomieszczenia. Doktorant czton réwnania dotyczacy strumienia ciepla usuwanego
z powietrzem wentylacyjnym przeksztalcil tak, aby strumief powietrza byt wyrazony w
wymianach powietrza na godzine. Nastepnic tak uporzadkowal réwnanie, ze z jego lewej
strony umiescil wyrazenie na strumien ciepta usuwany z powietrzem wentylacyjnym,
strumien ciepta akumulowany we wnetrzu pomieszczenia i straty ciepta do sgsiednich
pomieszczen, a z prawej strony rownania zyski ciepta, strumien ciepla z grzejnika i straty
ciepta przez przenikanie. Po dalszych przeksztalceniach otrzymal wzor na ekwiwalentng
liczb¢ wymian, ktéra wyrazata ilo§¢ wymian powietrza na godzing wyprowadzajaca z
pomieszczenia powietrze wentylacyjne i zyski ciepta w pomieszczeniu. Autor przedstawia na
rys. 9.2 wykres zaleznosci miedzy ekwiwalentng liczbg wymian powietrza na godzine od
stosunku zyskow do strat ciepla y, na wykresie tym dla y = 1 na osi poziomej jest wartosé
BHyce. Autor powinien napisaé, ze odpowiada ona ACH (jednej wymianie powietrza na
godzing). Rownanie to bylo podstaws dalszych rozwazafi Doktoranta. Nastepnie Autor
analizuje zmienne ,,modelu ACHN.k”. Niejasne sg dla mnie w tym punkcie sformulowania
dotyczace wyrazu reprezentujacego ,.zmiane temperatury masy termicznej” (dol strony 104).
W roéwnaniach na stronie 105 nalezato drugi czlon rownan pomnozyé przez Hie wtedy

zapewnione bylyby wlasciwe relacje pomiedzy dwoma czionami tego réwnania. Doktorant
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zaproponowat cztery koncepcje modeli okreslania ekwiwalentnej liczby wymiany powietrza
na godzing dla réznych kombinacji parametrow wejsciowych. Wyboru najlepszej zaleznosci
dokonal metoda analizy regresji liniowe;.

Teoretycznie regulacja instalacji c.0. wyposazonej w zawory termostatyczne i

programator czasowy polega na:

ustawieniu nastawy zaworu,

- zaprogramowanie harmonogramu dobowego i tygodniowego ogrzewania na

programatorze czasowym,

- wylaczania grzejnikow w okresie wietrzenia,

- w przypadku niekorzystania z pomieszczen wylaczania grzejnikéw czy tez obnizenia

temperatury nastawy.

W rozprawie na podstawie danych z pomiaréw przeanalizowano sposéb korzystania z
instalacji c.o. i nastepnie sklasyfikowano zaobserwowane sposoby jej regulacji. W ten sposéb
okreslono model korzystania z instalacji na podstawie badan. Nastepnie, korzystajac z
wypelnionych przez lokatoréw ankiet przeanalizowano zwigzek miedzy odpowiedziami, a
wspoiczynnikiem zuzycia ciepta na potrzeby ogrzewania, zbadano tez zwiazek pomigdzy
odpowiedziami z odpowiadajagcymi im typami gospodarstw domowych i sposobami
uzytkowania instalacji c.o. Analize przeprowadzono jakosciowo w oparciu o wykresy
pudetkowe, a takze za pomoca analizy wariancji i testu y.

Rozdziat 10 nosi tytut ,,Pomiarowy wspélczynnik wykorzystania zyskéw ciepla Np s
lepicj tytul brzmiatby np. majac forme ,Wspdlczynnik wykorzystania zyskéw ciepla np
okreslony na podstawie pomiaréw”. W rozdziale tym Autor oblicza na podstawie wynikow
pomiaréw  wartos¢  wspélczynnika  wykorzystania zyskow ciepta . Wedtug
przeprowadzonych w tym rozdziale obliczeri, wartosé wspdlczynnika jest nizsza niz okreslona
teoretycznie. Dla catego osiedla réznica sigga w okresie zimowym ponad 40%, a w okresie
przejsciowym 20 — 30%. Wykorzystanie zyskow ciepta w kazdym obiekcie jest nizsze w
okresie wiosennym niz w jesiennym.

Rozprawe koriczy rozdzial 11 o tytule ,,Wnioski i kierunki dalszych prac”. Doktorant
ustosunkowuje si¢ do postawionych na poczatku pracy tez, w przedstawionym
podsumowaniu stwierdza, iz z jego badan wynika, ze zostaly one spelnione. Nastepnie
przedstawia implikacje inzynierskie, wynikajace z nieprzyswajania przez lokal zyskow ciepla
1 ewentualnego nieuwzgledniania rzeczywistego sposobu uzytkowania lokali w obliczeniach

zuzycia ciepla metodg miesieczna.



4. Ocena rozprawy

Glownym celem recenzowanej rozprawy mgr inz. Karola Bandurskiego jest zbadanie i
scharakteryzowanie —sposobu uzytkowania lokali mieszkalnych w budownictwie
mieszkaniowym wielorodzinnym pod wzgledem energetycznym. Realizacja tego celu
umozliwita poznanie i scharakteryzowanie czynnikow wplywajacych na wielko$¢ zuzycia
energii przez mieszkanicow w budynkach wielorodzinnych. Po przeanalizowaniu zagadnienia
oraz dokonaniu przegladu literatury dotyczacego tematu pracy doktorskiej, Doktorant
zrealizowal pomiary zuzycia ciepla i mediéw (gazu i energii elektrycznej) w wybranych
lokalach oraz przeprowadzit wsrod ich lokatoréw ankiete dotyczaca uzytkowania lokali i
mediow. W wyniku realizacji tych badan uzyskal dane umozliwiajace przeprowadzenie
symulacji energetycznych lokali i budynkéw odpowiadajgcych rzeczywistym warunkom
eksploatacyjnym. Otrzymane wyniki postuzyly mu do poréwnania okreslonego na podstawie
pomiar0w rzeczywistego zapotrzebowania ciepla na ogrzewanie w stosunku do
teoretycznego. Teoretyczng ilos¢ ciepta wyznaczyl metoda miesieczna, wykorzystywana
zgodnie z polskimi przepisami przy wyznaczaniu charakterystyki energetycznej budynku.
Strumien powietrza wentylacyjnego do bilansu wyznaczono wedtug kryterium higienicznego.
W wyniku przeprowadzonych rozwazan Autor doszedt do wniosku, ze w badanych
mieszkaniach wykorzystuje si¢ srednio okoto dwukrotnie wigcej ciepta na ogrzewanie niz to
wynika z obliczefi teoretycznych przy dosy¢ znacznym zréznicowaniu tego wskaznika
pomiedzy lokalami.

Recenzowana rozprawa jest logiczna i przemyslana. Praca zostata wykonana rzetelnie,
Jest kompletna, zawiera rozlegla analize literatury, interesujgce i szerokie badania
eksperymentalne. Edytorsko zostala opracowana bardzo starannie. Uwagi dotyczace tresci
rozprawy zamieszczono w rozdziale 2 recenzji, przy omawianiu tresci pracy. Innych istotnych

uwag do przeprowadzonych badan oraz pokazanych wynikéw w pracy nie mam.

5. Uwagi o charakterze redakcyjnym

Uwagi o charakterze redakcyjnym zaznaczono w sprawdzonym egzemplarzu pracy.
Praca napisana poprawng polszczyzna, nie zauwazylem rzucajgcych sie w oczy bledow
stylistycznych. Zdarza sig, ze Doktorant w teks$cie pomija pewne rozwazania, utrudnia to
czytanie rozprawy. Uwagi szczegélowe zawierajace propozycje zmian w tytutach rozdzialow
1 ukladzie pracy podalem w punkcie 3 recenzji. Uzywana przez Doktoranta nowa
terminologia czy stosowanie klasycznej moze budzi¢ watpliwosci, np. ,,intensywno$é zuzycia

ciepla” (strumien ciepta), ,;masa termiczna” (pojemnos¢ cieplna), ,.ekwiwalentny strumien



powietrza ACHeq” (W pracy jest to ekwiwalentna liczba wymian powietrza na godzing),

»wspolczynnik przejmowania ciepta” (w pracy jest to wspolczynnik strat ciepta przez

przejmowanie).

6. Podsumowanie oceny rozprawy

Recenzent stwierdza, ze rozprawa doktorska mgr inz. Karola Bandurskiego pt. ., Wphw

uzytkownikéw na bilans energetyczny budynkéw mieszkalnych — badania i modelowanie” stoi

na dobrym poziomie naukowym i jest oryginalnym oraz cennym osiggnieciem naukowym

Doktoranta. Poczynione uwagi nie zmieniaja ogolnej pozytywnej oceny pracy. W ramach

pracy Doktorant:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7

8)

9)

10)

krétko scharakteryzowal wplyw uzytkowania na efektywnos$¢ energetyczng
budynku i przeanalizowat stan badan z tej tematyki,

przedstawit cel i zakres pracy,

wybral 1 scharakteryzowat obiekty bedgce przedmiotem badan,

przeprowadzil pomiary zuzycia wybranych mediéw i ciepta w wybranych lokalach,
opracowal 1 przeprowadzil wéréd lokatorow badanych lokali ankiete dotyczaca
uzytkowania lokalu i mediow,

wykorzystujgc narzedzia statystyczne zréznicowal gospodarstwa domowe ze
wzgledu na zuzycie energii 1 medidw,

dla analizowanych lokali dokonal podzialu zuzycia ciepla na cele grzewcze i
przygotowanie cieptej wody,

stwierdzit, ze zuzycie ciepta na ogrzewanie w niewielkim stopniu zalezy od liczby
mieszkancow lokalu i zuzycia gazu, silniejsza zalezno$¢ istnieje ze zuzyciem
pozostalych mediéw,

dla analizowanych lokali poréwnat obliczone metodg miesigczng zuzycie ciepla na
ogrzewanie z iloscig ciepla okreslong na podstawie pomiaréw, z poréwnania
wynikalo, ze rzeczywiste zuzycie ciepta jest znacznie wicksze niz okreslone
»metodg miesieczng”,

w pracy przyjeto model uzytkowania instalacji grzewczo — wentylacyjnej,
okreslono ,.ekwiwalentng liczb¢ wymian powietrza” zapewniajgca utrzymanie
statej temperatury w pomieszczeniu oraz przeanalizowano jak korzystano z
instalacji c.0. na podstawie danych z licznikéw ciepla, sklasyfikowano
zaobserwowane sposoby regulacjg instalacji c.o. - stanowilo to model uzytkowania

instalacji c.o.,



11) przeprowadzono analize¢ wykorzystania zyskow ciepla, wynikiem tej analizy bylo
stwierdzenie, ze przyswajalnos$¢ zyskow ciepla w lokalach jest znacznie nizsza niz
obliczona wedlug normy, czy tez okreslona programem TRNSYS,

12) na koncu pracy przedstawiono wnioski i kierunki dalszych prac.

W ostatnich latach coraz bardziej szczegolowo analizuje sie zuzycie ciepla w
budynkach mieszkalnych wielorodzinnych. Coraz szerzej analizowane sa sposoby i
stosowane rozwigzania obnizajace koszty ogrzewania w tych budynkach. Doktorant podjat
probe rozwigzania ciekawego zagadnienia dotyczacego wpltywu sposobu uzytkowania lokalu
na pobor ciepla z instalacji centralnego ogrzewania. Jest to bardzo wazne zagadnienie
zwigzane zwlaszcza z budynkami energooszczednymi o malym zuzyciu ciepta, bardzo istotne
wtedy w bilansie sa zyski ciepla zwigzane z uzytkowaniem mieszkania. Jak juz stwierdzitem,
przeprowadzone przez Doktoranta badania obiektéw i analiza ich wynikéw wykazata, ze
podjete zadanie zostato pomyslnie zrealizowane. W ten sposéb zrealizowat cel postawiony w

pracy i potwierdzit przyjete w rozprawie tezy.

7. Whniosek koncowy

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Karola Bandurskiego pt.
» Wplbyw  uzytkownikow na bilans energetyczny budynkéw mieszkalnych — badania i
modelowanie” spetnia wszystkie wymagania okreslone 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). Reprezentuje dobry poziom naukowy, ponadto
zostaly przeprowadzone przez Doktoranta obszerne badania analityczne i na obiektach, co
dodatkowo podnosi wartos¢ Jego rozprawy. Wyniki pracy majg aspekt praktyczny i moga by¢
rowniez wykorzystane w praktyce inzynierskiej. Uwazam, Ze rozprawa doktorska mgra inz.

Karola Bandurskiego zastuguje na wyréznienie.

Przedktadam Wysokiej Radzie Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Poznanskiej w Poznaniu niniejsza recenzj¢ z wnioskiem o przyjecie pracy jako

rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie jej do publicznej obrony.
e
Todrhos  Geallds
L hedaphe 5 5 i
prof. dr hab. inz. Wiadystaw Szaflik
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