dr hab. inz. Jan Wajs, prof. PG Gdansk, 27.09.2023

Zaktad Ogrzewnictwa, Wentylacji, Klimatyzacji i Chlodnictwa
Instytut Energii

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa
Politechnika Gdanska

ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jacka Miklasa

~Wplyw parametrow projektowych i operacyjnych systeméw wyposazenia technicznego
na zuzycie energii i komfort klimatyczny w budynku energooszczednym”

1. Wprowadzenie

Opiniowana praca jest poswigcona analizom z obszaru efektywnosci energetycznej
w budownictwie. Badania teoretyczne i eksperymentalne przeprowadzono bazujac na
szescioletnim monitoringu parametréw termiczno-przeptywowych w systemie grzewczym,
przygotowania cieplej wody uzytkowej i systemie wentylacyjnym wybranego budynku
jednorodzinnego. System wentylacji mechanicznej, wyposazony w rekuperator do odzysku
ciepla z powietrza wywiewango. wspoipracowal w tym przypadku z gruntowym
wymiennikiem ciepta w celu wstepnego podgrzewu/schtodzenia powietrza wentylacyjnego.
Zgromadzono obszerny zbior danych, ktory umozliwit opracowanie matematycznych modeli
do: a) wyzaczania zapotrzebowania na cieplo i tzw. ..chtéd” w budynku; b) prowadzenia
cieplno-hydraulicznych analiz gruntowego rurowego wymiennika ciepta. W ramach pracy
przeprowadzono  réwniez  optymalizacj¢ ~ wybranych  parametrow  projektowych
1 eksploatacyjnych w systemach technicznego wyposazenia budynku.

Poprawa efektywnosci energetycznej w budownictwie, rozpatrywana z perspektywy
potrzeb uzytkownika koncowego, jest przede wszystkim utozsamiana z termomodernizacija
sektora budowalnego. Mozna wyrézni¢ dwa gtowne kierunki prac. Pierwszy z nich dotyczy
poprawy izolacyjnosci termicznej przegrod budowalnych, by minimalizowaé¢ wartosci
strumienia ciepta przez nie przenikajace, z duza uwaga skupiong na wdrazaniu materialow
0 mniejszym odziatywaniu Srodowiskowym. Natomiast drugi dotyczy poprawy efektywnosci
systemow technicznego wyposazenia budynkéw (przede wszystkim —grzewczego,
przygotowania cieptej wody uzytkowej, wentylacyjno-klimatyzacyjnego). Prace badawcze sa
w tym przypadku ukierunkowane na wielokryterialng optymalizacj¢ systemow juz na etapie
doboru i faczenia technologii energetycznych. Istotne jest takze sterowanie parametrami
operacyjnymi podczas ich pdzniejszej eksploatacji. Tematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Jacka Miklasa doskonale wpisuje si¢ w ten nurt badawczy.
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2. Zakres rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim i liczy 179 stron.
Obejmuje ona 9 zasadniczych (numerowanych) rozdzialow, streszczenia w jezyku polskim
1 angielskim, spis tresci, wykaz oznaczen, bibliografie oraz 2 zataczniki.

Pierwszy rozdziat pracy jest wprowadzeniem, w ktérym Autor omawia m.in. zagadnienia
zwigzane z komfortem klimatycznym w budynku, przywotujac z literatury wskazniki do jego
oceny, jak roéwniez wymagania energetyczne sformulowane dla budownictwa. W tym
kontekscie zaprezentowano skladniki bilansu energii w budynku oraz pokréotce omdowiono
czynniki ksztattujace w nim zapotrzebowanie na energi¢. W ostatnim podrozdziale zawarto
uzasadnienie koniecznosci stosowania zintegrowanej oceny budynku z systemami
technicznego wyposazenia, co stanowi tematyke podjeta w ramach pracy doktorskie;.

W drugim rozdziale przedstawiono cel pracy i zakres dziatan prowadzacych do jego
osiggnigcia. Ponadto, sformulowano dwie tezy. Zgodnie z pierwszg z nich, tylko ,.holistyczne
podejscie do budynku wraz z STW (systemami technicznego wyposazenia) daje mozliwosé
oceny wplywu zmiennosci parametréw projektowych i operacyjnych na zuzycie energii
1 komfort klimatyczny”. Druga teza dotyczy efektywnosci gruntowego rurowego wymiennika
ciepla w kontekscie wzajemnej relacji kierunku przeptywu powietrza oraz kierunku
nachylenia wzdluznej osi tego wymiennika.

W  rozdziale trzecim scharakteryzowano obiekt wytypowany do badan. Dane
architektoniczno-lokalizacyjne uzupeliono informacjami o systemach technicznego
wyposazenia budynku. Omoéwiono tez wykorzystane uktady pomiarowe.

Charakterystyke energetyczng obiektu badan, opracowang na podstawie wynikow
pomiaréw, przedstawiono w czwartym rozdziale. Wyznaczono dla niego wskaznik rocznego
zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotna.

Rozdzial pigty jest najbardziej obszerny. Zawiera m.in. wyniki pomiar6w parametrow
termiczno-wilgotnosciowych powietrza zewnegtrznego i wewnetrznego, wyznaczone stezenia
CO, w powietrzu wewnetrznym, termiczno-przeptywowe warunki powietrza wentylacyjnego
(réwniez dla przeplywu przez gruntowy wymiennik ciepta) oraz wyniki badan szczelnosci
powietrznej budynku. W podrozdziale 5.5 zaprezentowano zasady sterowania przeptywem
powietrza przez rekuperator oraz gruntowy wymiennik ciepta. W kontekscie skladnikow
obcigzenia cieplnego budynku, w ramach podrozdziatu 5.6 oméwiono zrodta wewnetrznych
zyskow ciepla, skrupulatnie prezentujac dane dotyczace urzadzen elektrycznych i o$wietlenia,
harmonogramu uzytkowania pomieszczen przez ludzi, czy emisji ciepla z instalacji
centralnego ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Oméwiono tez model do
szacowania zewngtrznych zyskow ciepta pochodzenia stonecznego (rozdz. 5.7).

W szostym rozdziale przedstawiono opracowane algorytmy do matematycznego
modelowania zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania/chtodzenia budynku oraz procesow
transportu ciepta i oporéw hydraulicznych zwigzanych z przeptywem powietrza przez rurowy
gruntowy wymiennik ciepta. Model do wyznaczania zapotrzebowania na ciepto/chtéd ma
swoja genez¢ w analogii cieplno-elektrycznej. Model do wyznaczania spadkoéw cisnienia
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w przeplywie powietrza przez gruntowy wymiennik ciepta oraz temperatury powietrza na
wylocie z wymiennika, opracowano z przywotaniem korelacji wigzacych stosowne liczby
kryterialne, zdefiniowane dla transportu ciepta i pedu w mechanizmie konwekcji
wymuszonej. W modelowaniu uwzgledniono zmiany zawartosci wilgoci w powietrzu
wskutek kondensacji pary wodnej z powietrza, po spadku jego temepratury ponizej wartosci
temperatury punktu rosy. Warto podkresli¢, ze modelowanie wymiennika gruntowego
prowadzono dwuwariantowo: 1) traktujac rurowy rekuperator jako jeden odcinek
obliczeniowy i przyjmujac w obliczeniach temeprature gruntu na usrednionej glebokosci
posadowienia wymiennika oraz 2) dzielac rekuperator na n odcinkéw obliczeniowych
z przyporzadkowang kazdemu odcinkowi $rednig temperatura gruntu. Powyzsze podejscie
badawcze pozwolilo w kolejnym etapie prac wyjasni¢ przyczyne rozbieznosci pomigdzy
wynikami badan eksperymentalnych i teoretycznych gruntowego wymiennika ciepta ze
znacznym nachyleniem jego wzdtuznej osi. Rozdzial szosty zamyka pordwnanie wynikow
modelowania zapotrzebowania na ciepto za pomoca wiasnych algorytméw z wynikami
symulacji wykonanych w programach TRNSYS i Audytor OZC.

Rozdzial siddmy zawiera zestawienia wynikow modelowania matematycznego,
prezentowane giownie w formie graficznej, wraz z odniesieniem do wynikéw badan
eksperymentalnych. W przypadku systemu grzewczego istotna jest informacja o poziomach
rozbieznosci w uzyskanych wynikach — do 34% przy obserwacji w skali doby oraz do 11%
w ujeciu sezonowym. Dla gruntowego wymiennika ciepta, zaprezentowano efekt wptywu
nachylenia osi przewodu rurowego oraz kierunku przeptywu powietrza na transport ciepta
i uzyskiwane wartosci temperatury powietrza na wylocie wymiennika. W ujeciu sezonowym
wyznaczono udzial procentowy ilosci ciepta dostarczonego do powietrza w wymienniku
w catkowitym zapotrzebowaniu na cieplo (niezbedne do osiggni¢cia zadanej temperatury
w powietrzu nawiewanym). W ramach rozdziatu przedstawiono réwniez wyniki analizy
sprawnosci rekuperatora w ukladzie odzysku ciepta z powietrza wywiewanego, rozktadu
koncentracji CO, i czgstosci wystgpowania okreslonych jej zakresow oraz zmiennosci
temepratury powietrza jako giéwnego parametru do oceny komfortu cieplnego w trzech
wybranych pomieszczeniach (gabinecie, pokoju dziennym i sypialni). Nalezy podkreslié, ze
rezultaty badan zaprezentowane w tym rozdziale poddano kazdorazowo interesujgcej
1 merytorycznej dyskus;ji.

W rozdziale o6smym przeprowadzono optymalizacjc wybranych parametréw
projektowych i operacyjnych systemow technicznych wyposazenia budynku. Jej celem byto
minimalne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania budynku oraz minimalne
zapotrzebowanie na sumaryczng ilo$¢ energii termicznej (ogrzewanie, chtodzenie) i energii
elektrycznej do napedu wentylatora przetlaczajacego powietrze przez gruntowy wymiennik
ciepta. Do zmiennych optymalizacyjnych wlaczono poziom szczelnosci budynku,
efektywnos¢ rekuperatora do odzysku ciepla z powietrza wywiewanego, objetosciowy
strumien powietrza wentylacyjnego, dlugos¢ gruntowego wymiennika ciepta, Srednig
glebokos¢ jego posadowienia i nachylenie wzdluznej osi oraz strategi¢ sterowania
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przeptywem powietrza przez gruntowy wymiennik ciepta. Kazdg z w/w zmiennych
cechowala wielowariantowo$¢ (od 2 do 5 wariantow), co wykorzystano przy budowie
macierzy wariantow dopuszczalnych, zaprezentowanej w rozdz. 8.3. W wyniku analizy
wskazano wariant zapewniajacy uzyskanie minimalnych wartosci obydwu parametrow
przyjetych za cele procesu optymalizacji.

Glowng czgs¢ rozprawy konczy rozdzial dziewiaty, gdzie zamieszczono wnioski
1 wskazano kierunki dalszych prac nad poprawa efektywnosci energetycznej systemow
technicznego wyposazenia i komfortu klimatycznego w rozpatrywanym obiekcie.

Spis literatury zawiera 149 pozycji, przy czym pozycje [135]+[149] nie zostaly
przywotane w gtéwnym tekscie rozprawy.

3. Ocena rozprawy

1) Podjeta tematyka jest wazna i aktualna. Poprawa efektywnosci energetycznej systemow
wyposazenia technicznego w budownictwie mieszkaniowym, przy jednoczesnym
dopetnieniu  warunkow komfortu klimatycznego dla uzytkownikow, gwarantuje
oszczednosci w eksploatowaniu Zrodel energii i ma pozytywny wydzwiek srodowiskowy.

2) Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska jest spojna tematycznie, ma warto$é
badawcza, poznawczg i utylitarng.

3) Opracowano modele obliczeniowe zapotrzebowania na energie do ogrzewania/chtodzenia
budynku oraz analizy transportu ciepta i oporéow hydraulicznych w gruntowym
wymienniku ciepta. Obliczenia przeprowadzono w autorskim programie przygotowanym
w srodowisku VBA (Visual Basic for Applications).

4) Na uwage zasluguja systematyczne badania eksperymentalne systemow wyposazenia
technicznego budynku, przeprowadzone w rzeczywistych warunkach ich eksploatacji.
Zbior danych, zgromadzony w okresie 6 lat, postuzyl do weryfikacji wynikéw
modelowania matematycznego.

5) Zidentyfikowano takie warunki posadowienia i eksploatacji rurowego gruntowego
wymiennika ciepla, dla ktorych niezbgdna jest korekta stosowanej obecnie metodyki jego
projektowania.

6) W ramach rozwigzania problemu optymalizacyjnego. dokonano wielokryterialnej analizy
majgcej na celu minimalizacje zapotrzebowania na energie, uwzgledniajagc ogrzewanie
i chlodzenie budynku oraz pobdér energii elektrycznej do napedu wentylatora
przetlaczajacego powietrze przez gruntowy rekuperator.

4. Uwagi o charakterze dyskusyjnym

1) s.19: W réwnaniu (1.3) wystgpuje parametr 7, opisany jako ..intensywnosé¢ turbulencji”.
Zabraklo informacji, jak zdefiniowany jest ten parametr i skad zaczerpnac¢ jego wartos$é.

2) W procesie weryfikacji wlasnego modelu obliczeniowego wykorzystano wyniki
symulacji wykonanych w programie TRNSYS. Watpliwosci budzi zasadnosé
wykorzystania tych wynikow, jesli ..w przypadku symualcji (...) wykorzystano budynek
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o zblizonych parametrach geometrycznych do budynku badanego. W obliczeniach nie
uwzgledniono pracy wymiennika gruntowego, a sprawnos¢ temperaturowq odzyskiwania
ciepla z powietrza wentylacyjnego przyjeto z zerowg wartosciq.”

3) s.74: Jedli R w rownaniu (5.9) oznacza uniwersalng stala gazowa, to jednostka masy
czgsteczkowej jest bledna. Sprawdzenia wymaga rowniez jednostka parametru C;, badz
wzOr opisujgcy ten parametr — podstawienie C; do réwnania (5.8) nie pozwoli przy
obecnej jednostce uzyskac cisnienia réznicowego wyrazonego w [Pal].

4) s.110: Co byto przestankg do przyjecia zatozenia Q¢ na=10-A7[W]?

5) s.157: W ramach rozdz. 8.3 przedstawiono macierz wariantéw dopuszczalnych, ale
zabrakto informacji, w jaki sposob jg wyznaczono.

6) s.115: W réwnaniu opisujagcym rozktad temperatury gruntu na danej gltebokosci (r-nie
(6.36)) wystepuje ,przesuniecie fazowe temepratury gruntu i temepratury powietrza - T,
[dni]” — w jaki sposob ustala sie ten parametr?

5. Pozostale uwagi do pracy

1) s. 11 (i inne miejsca w pracy): ciepto nie moze by¢ wyrazane w [W].

2) s.20 (opis wielkosci z réwnania (1.6): praca nie moze by¢ wyrazona w [W].

3) liczne miejsca w pracy: wyrazanie przyrostow/zmian temperatury w [°C] (zamiast w [K])

4) s.29: ,wspblczynnik przenikania ciepla z otoczenia do gruntu® — powinno byé
»wspolczynnik przejmowania ciepta...”

5) s.41: wkoncowej czesci zdania ,.Gdy temperatura powietrza zewnetrznego jest nizsza od
temperatury gruntu otaczajgcego wymiennik, powietrze ogrzewa sig, gdy jest nizsza —
ochladza™ jest pomylka (powinno by¢ ..... gdy jest wyzsza — ochladza™).

6) s.50: ,jakos¢ ciepla” — zapis jest merytorycznie niepoprawny, poniewaz ,.ciepto” nie ma
formy substancjalnej. Cieplo jest jedynie forma transportu energii.

7) s.65: niesp6jnos¢ oznaczenia jednostkowych, metabolicznych zyskow ciepta w réwnaniu
(5.1) 1 opisie wielkosci pod tym rownaniem.

8) s.68: w zapisie ,stala catkowania dla warunkéow brzegowych...” jest blad edytorski
w oznaczeniu Sco o (powinno by¢ Scoa.).

9) s. 80: doktadnos¢ bezwzgledng temperatury niepoprawnie zapisano w procentach.

10) 5.90: jednostka mocy nie jest [W/m’] (jest to jednostka gestosci strumienia
energii/ciepla).

11) s.109: blad edytorski w rownaniu (6.6) — w nawiasie zamiast ,,0,5-@,” powinno by¢
0,5 Dy

12) s.109: zapis skiadnikow w pierwszym nawiasie rownania (6.7) wymaga weryfikacji
(obecny zapis nie dostarczy wyniku w [W]).

13) s. 108-109: brak sp6jnosci w oznaczeniu ..zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania lub
chlodzenia budynku w danym kroku czasowym™ na Rys. 6-2 i w rbwnaniach (6.8) - (6.12).

14) s. 110: wspotczynnik .4, nie powinien by¢ okreslany ,, wspdlczynnikiem przenoszenia
ciepla” (jest to wspdlczynnik przejmowania ciepta).
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15) s. 113: blad w oznaczeniu .,wspélczynnika lepkosci kinematycznej” nad rdGwnaniem (6.29)
(powinno by¢ 14). Ponadto, sformutowanie powinno przyja¢ zapis .,wspdtczynnik
kinematyczny lepkosci™.

16) s. 117: NTU (number of transfer units) nie powinno by¢ opisane jako “ilos¢ wymian
ciepla” (parametr nalezy interpretowac jako liczbg jednostek wymiany ciepta).

17) s. 118: niesp6jnos¢ oznaczenia oporow miejscowych w réwnaniu (6.52) i w zapisie
poprzedzajgcym to rOwnanie.

18) s. 125: oznaczenia entalpii wlasciwej powietrza na wlocie/wylocie gruntowego
wymiennika ciepta, zastosowane w réwnaniu (7.1), nie sg spdjne z oznaczeniami tej
funkcji stanu w wykazie symboli (s. 11). To samo dotyczy symbolu strumienia masy
powietrza. Ponadto, réwnanie (7.1) powinno by¢ opatrzone komentarzem, ze
w przypadkach schtadzania powietrza do temperatury nizszej od temperatury punktu
rosy, nalezy w rownaniu operowa¢ strumieniem masy powietrza suchego i entalpiami
odniesionymi do masy gazu suchego (wyznaczonymi analogicznie do (6.40)).

19) Rys. 7-16 + 7-21: niespdjnos¢ jednostek przedstawionych na osiach Y wykresow i w
legendach tych wykresow.

20) s. 158-161: niezrozumiale jest operowanie w rozdz. 8.5 okresleniem ..grupy 4™ (w pracy
nie ma informacji o podziale zmiennych decyzyjnych na grupy).

21) s. 160: w tabeli (Rys. 8-7) zestawiono wyniki obliczen dla serii wariantow 8-10, a zatem
informacja o ,.wariantach serii 8+9”, zawarta w akapicie poprzedzajacym tabele i w
podpisie Rys. 8-7, jest nieprawidlowa.

22) Rozdz. 8: w dyskusji wynikoéw obliczen pominieto wyniki uzyskane dla wariantow 11
i12.

Szata graficzna pracy nie budzi zastrzezen. Uchybieniem jest natomiast brak przywolania w
glownym tekscie wigkszosci rysunkow i tabel zamieszczonych w rozprawie. Poza tym
podpisy tabel powinny by¢ umieszczane nad tabelami. Nieuzasadnione jest w moim
przekonaniu uznanie wszystkich tabel w rozdz. 8 za rysunki (na co wskazuja podpisy).

Zastosowana nomenklatura techniczna nie budzi zastrzezen. lecz w pracy dostrzega sie
usterki literowe (nawet w tytutach rozdziatow). Wystepuja tez uchybienia w zakresie sktadni
zdan - wybrane przyklady podaj¢ ponizej:

— 8.26: ,.Bedg zatem parametryzowaé dostgpne z poziomu uzytkownika budynku czynniki
ksztaltujgce komfort klimatyczny i zuzycie energii w budynku.” (zdanie pozbawione
podmiotu, rozpoczynajgce trzeci akapit);

— s8.28: ..Sq rozwigzaniem, moze niepowszechnie, ale chetnie stosowanym szczegolnie
w budownictwie energooszczednym.” (zdanie pozbawione podmiotu);

— 8.39: . Zaizolowane otulinami z pianki polietylenowej o grubosci od 12 do 30 mm.”.

Na stronie 81 ostatnie zdanie pierwszego akapitu zostalo powtdrzone pod tabelg 5-8. Na
stronach 77 1 78 sg widoczne ,,pozostatosci” po wczesniejszym sposobie identyfikowania
przywolywanych pozycji literatury. Ponadto w tekscie pracy dostrzega sie nieliczne
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sformulowania potoczne typu ..zuzycie energii energetycznej” (s.30), .whudowany krzyz
pomiarowy” (s.43), czy .zbadane liczebnosci temperatury” (s.152). W spisie literatury
autoréw publikacji [7], [113] i [139] ukryto pod inicjatami.

Osobowa forma wypowiedzi (np. s. 16, 75, 154) nie powinna mie¢ miejsca w pracach
naukowych.

Chcialbym w tym miejscu podkresli¢, ze w moim przekonaniu uwagi edytorskie nie
obnizajg merytorycznej wartosci opiniowanej rozprawy, a jedynie utrudniajg Sledzenie jej
tresci.

6. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jacka Miklasa pt.: ., Wplyw parametrow projektowych
i operacyjnych systeméw wyposazenia technicznego na zuzycie energii i komfort klimatyczny
w budynku energooszczednym™ zawiera rozwigzanie sformutowanego problemu badawczego,
waznego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria $rodowiska,
gérnictwo i energetyka. Zrealizowany zakres prac, jak rowniez dyskusja uzyskanych
wynikéw, potwierdza gotowos¢ Autora do prowadzenia badan naukowych.
Do gltéwnych osiggnie¢ Autora zaliczam:
— podjecie zadania badawczego waznego w kontekscie projektowania i eksploatacji
systemow wyposazenia technicznego w budownictwie mieszkaniowym,
— opracowanie metodyki prowadzenia badan systemow w rzeczywistych warunkach ich
eksploatacji,
— prowadzenie dlugookresowych badan eksperymentalnych,
— opracowanie algorytméw obliczeniowych. ktorych funkcjonalnos¢ zweryfikowano
wynikami wiasnych badan eksperymentalnych,
— wykonanie wielokryterialnej oceny wplywu wybranych parametrow projektowych
i operacyjnych systemow wyposazenia technicznego na zuzycie energii i komfort
klimatyczny w budynku.

Stwierdzam, ze praca doktorska mgr. inz. Jacka Miklasa spetnia wymagania okreslone w
art. 186 ust. I pkt 5 (ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce)
1 wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.

Uwzgledniajgc kompleksowos¢ przeprowadzonych badan, wnikliwg analize wynikow
modelowania matematycznego i badan ekeprymentalnych (przeprowadzonych w okresie
szesciu lat), konstruktywne wnioski oraz ich utylitarny charakter, wnioskuje o wyréznienie

A

racy.
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