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RECENZJA
rozprawy doktorskiej dr. inz. Jacka Biskupskiego
p.t. Techniczne, ekonomiczne i srodowiskowe aspekty wprowadzania przydomowych
odnawialnych irodel energii w budynkach w Polsce

Podstawa sporzadzenia niniejszej recenzji jest pismo o sygnaturze SOmm-520-1771/17 z dnia
29.09.2017 roku, podpisane przez Prodziekana Wydzialu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Krakowskiej, dr. hab. inz. Tomistawa Golebiowskiego, prof. PK, wynikajace z uchwaty Rady
Wydzialu z dnia 20.09.2017.

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA TEMATU ROZPRAWY

Przedstawiona do recenzji praca autorstwa dr. inz. Jacka Biskupskiego powstala pod
kierunkiem prof. dr. hab. inz. Dawida Talera, pelniacego w przewodzie doktorskim obowigzki
promotora.

Praca liczy lacznie 149 ponumerowanych stron tekstu zasadniczego i sklada sie
z 9 rozdzialéw (s. 8-142) uzupetnionych spisem tresci (s. 3-5); zestawieniem wazniejszych
oznaczen (s. 6-7) oraz spisem literatury (s. 143-147). Integralng jej czg¢$cig sg 3 zalgczniki
zawarte na 27 nienumerowanych stronach dotaczonych do tekstu glownego. W czesci
zasadniczej pracy zamieszczonych jest 19 rysunkow i wykreséw, 13 tabel i 31 numerowanych
zaleznosci (wzordw). Uzupelnieniem jest streszczenie pracy w jezyku polskim (s. 148) oraz
w jezyku angielskim (s. 149). Spis literatury obejmuje 92 pozycje reprezentatywne dla tematu
dysertacji oraz 4 komputerowe programy obliczeniowe.

Problematyka rozprawy doktorskiej dotyczy ztozonych technicznych, ekonomicznych
i $rodowiskowych aspektow wprowadzenia w Polsce przydomowych odnawialnych zrodet
energii w obiektach mieszkalnych klasyfikowanych jako tzw. budynki zero-energetyczne
badZ dazace do zero-energetycznosci, a wigc zagadnienia waznego ze wzgledu na zaspoko-
jenie potrzeb energetycznych, jak tez optymalizacje i racjonalizacj¢ wykorzystania energii,
w tym ze zrodel pierwotnych. Podjecie tej tematyki znajduje uzasadnienie m.in. w przyjetych
dyrektywnych zobowigzaniach, co do udziatu energii z OZE w bilansie energetycznym kraju,
z jakich Polska powinna wywiaza¢ sie do roku 2020. Jednym ze sposobéw osiagniecia tego
celu jest wykorzystanie OZE w szeroko rozumianych gospodarstwach domowych.

Przystapienie Polski do EU wymusito unifikacje przepisow prawnych, normatywnych
i technicznych, skutkujgc wielorakimi zobowigzaniami i warunkami do speinienia. Dotyczg
one m.in. obszaru energetyki i oddzialywan srodowiskowych, w szczegolnosei pozyskiwania
i wykorzystania energii, takze racjonalizacji jej zuzycia. Jednym z kierunkow tych dziatan jest
dyrektywa 20/20/20 definiujaca m.in. udzial energii z OZE, a jej efektem - potrzeba zmian
prawnych i wprowadzenia mechanizméw wsparcia i kontroli w tym zakresie.

Dotyczy to w szczegolnosci budownictwa mieszkaniowego, gdzie jednym z problemow
jest wysoka energochtonnos$¢ budynkéw, w Polsce znacznie przekraczajaca srednie wartosci
zapotrzebowania na energie koncowa w EU, przy czym obserwowane znaczace
zréznicowanie potrzeb energetycznych obiektow mieszkalnych wynika z okresu ich budowy,
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mozliwoséci inwestycyjnych oraz stosowanych (dostepnych) technologii. Mozna przyjac, ze
wymagania odnosnie ograniczenia energochfonnosci nowobudowanych domoéw  zostaly
wprowadzone w Polsce dopiero na poczatku lat 90. ub. wieku. W zwigzku z tym wskazane
jest podjecie dziatan majacych na celu poprawg stanu energetycznego obiektow starych
i zrownanie / przyblizenie zuzycia w nich energii do obowigzujgcych standardow.

Jednym z zamierzen wspolczesnego budownictwa jest realizacja koncepcji budynku
zbilansowanego energetycznie (nZEB), czyli o zerowym bilansie energii na granicy bilanso-
wej gospodarstwa domowego, przy czym EU zaklada osiggnigcie stanu nZEB w perspektywie
roku 2020, przyjmujac, ze bedzie to mozliwe tylko przez wprowadzenie OZE obnizajacych
zapotrzebowanie na energie pierwotng, i jednoczesnie redukujgcych negatywne oddzialywa-
nia srodowiskowe. Dzialania te wymuszane sg kolejnymi dyrektywami i normami. W Polsce
od 2017 r. obowigzuja nowe Wytyczne Techniczne, wprowadzajace zaostrzone wymagania
co do izolacyjnosci obudowy obiektow mieszkalnych, wskazujace na koniecznos¢ stosowania
OZE jako sposobu zmniejszenia nadmiernego zuzycia energii picrwotnej. W Swietle tego
mozna przyjaé, ze realne obnizenie zapotrzebowania na energie pierwotna, bgdzie zalezato od
szeregu czynnikéw: technicznych, ekonomicznych i S$rodowiskowych, co wymaga
wielokryterialnego traktowania tego problemu, w tym wykorzystania OZE.

Zagadnienie jest zlozone, a analiza klopotliwa i trudna. Dodatkowa komplikacja jest
réznorodnos$é¢ budynkéw mieszkalnych wymagajacych kompleksowej analizy rzeczywistego
zapotrzebowania na energig, prowadzenia zabiegéw termo- i energo-modernizacyjnych oraz
wprowadzenia OZE. Nalezy podkresli¢, ze podjgcie badan w tym temacie jest wazne nie tylko
ze wzgledu na znaczenie poznawcze, ale 1 odniesienia utylitarne, za$ recenzowana praca
wychodzi naprzeciw tym celom i stanowi probe opisania i weryfikacji problemu. Stgd moja
pozytywna ocena zaréwno tematu, jak i zakresu badarn podjetych przez Doktoranta.

2.  OCENA MERYTORYCZNA PRACY

W dysertacji mozna wyrdézni¢ dwie czesci, z ktérych pierwsza stanowi literaturowo-
analityczna charakterystyke problemu - definicyjna, prawna, normatywna, techniczng itd.
(rozdzialy 3-5), druga przybliza eksperyment badawczy majgcy na celu weryfikacje
opracowanych modeli i przyjetych zalozen i celéw (rozdzialy 6-9). Z racji ich obszernosci,
poszczegolne rozdzialy omawiam ponizej w sposob syntetyczny, formutujac oceny czastkowe
skiadajgce si¢ na finalng oceng rozprawy.

2.1. Tres¢ rozprawy

Rozdziat pierwszy (s. 13-16) zawiera rzeczowe wprowadzenie w tematyke dysertacji,
w ktérym Doktorant szczegélowo omowil uwarunkowania jakie legly u podstaw wyboru
przedmiotu, celu i zakresu jego pracy.

W oparciu o wnikliwa i rzetelng analiz¢ stanu wiedzy zawartej w dostgpnej literaturze
tematu, omowil wspolczesne wyzwania wynikajace z teorii J. Rifkina, w zalozeniach
oznaczajace rezygnacje z wykorzystania energii pozyskiwanej z paliw kopalnych na rzecz
energetyki OZE. Szczegolng uwage zwrocil na jej wspolzaleznos¢ z polityka energetyczng
EU, od 2000 r. zmierzajaca w kierunku radykalnego zwigkszenia udziatu OZE i jednoczesnej
redukcji zapotrzebowania na energi¢ pierwotna we wszystkich krajach czlonkowskich.
Scharakteryzowal nowe podejscie zakladajace tworzenie niezaleznych energetycznie enklaw
zamieszkania, bedacych jednoczesnie ukladami gospodarki obiegu zamknigtego, przy czym
istotnym ich elementem jest budynek z instalacj¢ prosumencka, aktywnie oddziatlywujacy na
srodowisko naturalne (energia, woda, odpady), tworzony z uwzglednieniem ,cyklu zycia
technologii” dla minimalizacji obciazen srodowiskowych.

Rozwazania te Doktorant odniést, pod katem konsumpcji energii, do stanu budynkéw
mieszkalnych w Polsce, zwlaszcza do obiektéw starych i na obszarach wiejskich, Zwracajac



uwage na wyzwania zwigzane z ich modernizacja do klasy nisko- i niemal-ZEB, sugerujac, iz
same dzialania termomodernizacyjne nie beda w stanie doprowadzi¢ do spetnienia oczekiwan.
Stanowi to uzasadnienie wyboru tematu dysertacji.

Na tym tle, majac na wzgledzie koniecznos¢ realizacji zasady tzw. zréwnowazone]
i efektywnej gospodarki energetycznej oraz pozniejszej racjonalnej energetycznie eksploatacji
budynkow mieszkalnych, Doktorant sprecyzowatl potrzebe opracowania modeli analitycznych
umozliwiajacych prowadzenie symulacji prognostycznych zachowan instalacji OZE oraz
wieloaspektowa analize ich pracy. Osobnym zagadnieniem jest weryfikacja opracowanych
modeli w warunkach rzeczywistych.

W kontekscie tych rozwazan oraz sprecyzowanego celu i zakresu pracy, w rozdziale
drugim zostala sformulowana zasadnicza teza rozprawy, ktora brzmi:
Mozliwe jest osiggniecie w warunkach polskich, w skali jednego roku (365 dni), zerowego
bilansu energetycznego dla budynku jednorodzinnego poprzez zamontowanie w nim
odpowiednio dobranych Zrédet OZE, zsynchronizowanie ich z siecig energelyczng oraz
wykorzystywanie sieci (OSD) jako zasobnika.

Efektem dodatkowym tych dzialan powinna by¢ znaczna poprawa oddzialywania
budynku na otaczajace srodowisko, a takze atrakcyjnos¢ ekonomiczna przedsigwziecia.

Wynika stad, ze zasadniczym celem pracy Doktoranta bylo rozpoznanie i opisanie
zjawisk towarzyszacych energetycznej eksploatacji budynku (cel! poznawczy pracy) oraz
ocena mozliwosci pokrycia potrzeb ze zrodet wiasnych (OZE), a w szczegolnosci ustalenie
wplywu warunkéw eksploatacji na obnizenie mocy elektrycznej / cieplnej konsumowanej w
okreslonym przedziale czasu, potwierdzone eksperymentem, co powinno da¢ odpowiedz oraz
dowdd na postawiong powyzej teze (cel aplikacyjny).

W kontekscie powyiszego uwaiam, Ze zardowno cele jak i teza pracy zostaly przez
Doktoranta sformulowane poprawnie. To samo dotyczy tezy pomocniczej podanej poniiej.

W rozdziale trzecim (s. 19-40) Doktorant zawarl obszerng analize¢ literatury tematu
i wynikajace z niej wnioski, ze szczegdlnym odniesieniem do ogélnych metod projektowania
nowych budynkéw, a takze probleméw energochtonnosci budynkdéw istniejacych. Na tym tle,
w kolejnych podpunktach przyblizyt podstawy projektowania budynkoéw z instalacjami OZE,
zwracajac uwage na znaczenie projektowania zintegrowanego, z uwzglednieniem tzw. cyklu
zycia danej technologii. Ponadto omowil wpltyw warunkow zewnetrznych (klimatycznych,
siedliskowych) na zapotrzebowanie energii koncowej i mozliwosci wprowadzenie danych
technologii, a takze optymalizowania konstrukcji obudowy nowych 1i istniejacych budynkow
w kierunku nZED i blisko-ZED. Zwrocit uwage na zroéznicowane mozliwosci wyposazenia
budynku w instalacje OZE — ograniczone dla terenow miejskich (PV, biomasa) i dostgpne dla
terenéw wiejskich (biomasa, biogaz, PV, wiatr). Istotna czg¢s¢ rozdzialu dotyczy problemu
termomodernizacji budynkow i zawiera opinig, ze o jej skutecznosci mozna mowic¢ dopiero
w przypadku termomodernizacji III generacji, obejmujacej wiele jego elementow, w tym
system grzejny i wentylacyjny, czyli dotyczacej znacznej ingerencji w strukture obiektu.

Omoéwione zostaly takze zalozenia techniczne dla nowo powstajacych budynkéw, ktore
powinny by¢ zbilansowane energetycznie, w tym doboru materiatéw, systemow grzewczych,
wspolczynnikow nakladow energii pierwotnej, uzyskow energii (np. stonecznej) i innych.
Wiaze si¢ to z problematykg tzw. komfortu klimatycznego budynku nZEB, przy czym
Doktorant proponuje wlasng jego definicje, odnoszaca sie¢ do wigkszej liczby parametrow
(co zreszta jest dzisiaj standardem), niz przyjmowana w uj¢ciu klasycznym.

Na tej podstawie Doktorant zdefiniowat druga, pomocniczg teze pracy zgodnie z ktora:
Przydomowe instalacje OZE (..) mogg w warunkach polskich, w okreslonym czasie,
wytworzyé odpowiedniq ilos¢é energii potrzebng do zbilansowania strumieni energii wlasnej i
kupowanej do zapewnienia komfortu klimatycznego  budynku energooszczednego,
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przy czym wprowadzil zastrzezenie, ze warunkiem osiggnigcia tego stanu jest spelnienie
szeregu postulatow i warunkow wstepnych, ktorych dyskusje zawart w pracy.

Tym samym bilans budynku nZEB staje si¢ zalezny od wielu uwarunkowan (od geogra-
ficznych po techniczne), ktore zawsze musza by¢ brane pod uwage w procesie projektowania
zintegrowanego czy modernizacji obiektu, facznie z zachowaniem wlasciwej kolejnosci
postepowania przy ocenie i wyborze technologii OZE. Stopien potencjalnego zbilansowania
budynku z lokalnymi OZE musi wynika¢ z obliczen strat wlasnych przez obudowg oraz
potrzeb energetycznych mieszkancow, w tym docelowo - dla e-pojazdéw. Osobnym
zagadnieniem jest analiza ekonomiczna i srodowiskowa wprowadzenia OZE.

Wazng czesé stanowi omowienie klasyfikacji budynkow pod wzgledem zuzycia energii,
a takze przyblizenie problemu rewitalizacji wielu obiektow istniejacych, ktére wg Doktoranta
trudno bedzie przeksztalci¢é w budynki zbilansowane energetycznie bez wprowadzenia
zasadniczych zmian w ich konstrukeji, nawet przy zastosowaniu OZE o znacznej mocy.

Ten dos¢ obszerny przeglad materiatu dowodzi dobrego rozeznania w aktualnym stanie
wiedzy 1 pracach badawczych dotyczacych tej niewatpliwie trudnej tematyki bedacej
przedmiotem rozprawy doktorskie;.

Na podstawie wnikliwej analizy, w rozdziale czwartym (s. 40-57) Doktorant podat opis
autorskiej koncepcji jednorodzinnego domu zero-energetycznego, wyposazonego w mono-
energetyczny system grzewczy, bazujacy na energii elektrycznej jako podstawowym
i jedynym no$niku energii zrodlowej, to jest na zespolach pomp ciepla zasilanych energig
pozyskiwang lokalnie w granicach bilansowych budynku. W tym kontekscie zwrdcit uwage
na role generacji energii elektrycznej ze zrédet OZE, wskazujac jako realne zrédlo - instalacje
fotowoltaiczne (PV), a takze - ze wzgledu na dobowos¢ i sezonowos¢ generacji - kluczowg
role stosowania zasobnikéw energii w jej bilansowaniu. Istotnym i waznym elementem jest
tutaj zautomatyzowany system zarzadzania budynkiem, realizujacy wczesniej okreslona
strategic zarzadzania energia. Na tym tle Doktorant omawia opracowane i mozliwe do
realizacji scenariusze postepowania systemu zarzadzania, to jest: komfortowy, ekologiczny
i zero-energetyczny (zrownowazony), szczegdétowo przedstawione w dysertacji.

W rozdziale pigtym pracy (s. 58-76) zostala sprecyzowana i oméwiona problematyka
bilansowania energetycznego budynku n-ZEB, przy czym w kolejnych punktach przyblizono
teoretyczne podstawy tworzenia bilansu budynku energooszczednego z wlasnymi Zrodtami
energii odnawialnej, scharakteryzowano role OZE, a takze omoéwiono problem okreslania
granicy bilansowej. Efektem tych rozwazan jest zaproponowany autorski bilans energii
budynku zero-energetycznego wspoipracujacego z zasobnikiem energii, opracowany przez
Doktoranta w ujeciu matematycznym dla trzech rodzajow instalacji: zsynchronizowane]
z sieciag OSD (on-gird), wydzielonej — wyspowej (off-gird) oraz hybrydowej (okresowo off-
gird | on-gird). Uzupelnieniem tej problematyki jest oméwienie wydajnosei instalacji PV,
istotnej ze wzgledu na role w generacji energii elektrycznej jako energii zrodtowe;.

Drugg cze$é¢ pracy doktorskiej stanowig kolejne dwa rozdzialy, w ktorych zawarto
omoéwienie eksperymentu badawczego, zrealizowanego przez Doktoranta.

W rozdziale széstym (s. 77-106) zostala oméwiona metodyka badan, ich przebieg,
a takze uzyskane wyniki. W kolejnych podpunktach Doktorant opisal metode badawcza,
podal szczegdlowy cel eksperymentu, scharakteryzowal przedmiot badan, a takze omowil
jego dwa warianty. W eksperymencie wykorzystano jednorodzinny budynek mieszkalny,
wyposazony pierwotnie w kondensacyjny kociol gazowy i system wysokosprawnej
rekuperacji. W wariancie pierwszym eksperymentu, trwajagcym od maja 2015 do maja 2016,
w miejsce kotla gazowego zastosowano kociol na biomasg oraz zainstalowano zesp6l paneli
PV. W wariancie drugim (maj 2016 - maj 2017) kociol na biomasg zastgpiono zespotem



pomp ciepla (gruntowa - na cele c.o. i dwiema powietrznymi: (1) na potrzeby przygotowania
cwau. i (2) na potrzeby dogrzewania/schiadzania powietrza wentylacyjnego). Ponadto
rozbudowano zespél paneli PV i zainstalowano silownig¢ wiatrowa malej mocy. W celu
poprawy izolacyjnosci obiektu doszczelniono budynek i zainstalowano gruntowy wymiennik
ciepla (wentylacja). Moce urzadzen dobrano z wykorzystaniem autorskiego programu
symulacyjnego, ktory w obu przypadkach wskazywal mozliwos¢ osiggnigcia stanu
zeroenergetyczngo budynku w skali roku, przy zalozeniu akumulacji nadwyzek generowane]
energii elektrycznej w okresie letnim i odzyskaniu ich w okresie grzewczym.

Dla kazdego z wariantow oméwiono matematyczny model opisujacy strumienie energii
zuzywanej i niezbednej do wygenerowania, opracowany na podstawie danych normowych,
mocy zainstalowanych urzadzen i profilu zuzycia energii. Uzyskane dane rzeczywiste
(z eksperymentu) i otrzymane jako rezultat modelowania komputerowego, postuzyly do
przeprowadzenia Krytycznej analizy i oceny wynikow. Ponadto w rozdziale zawarto
omowienie: zyskow energii od mieszkancow i przez przeszklenia, problemu bilansowania
miedzyfazowego oraz problemu zapewnienia komfortu termicznego w okresach ograniczen
dostepnosci energii z OZE.

W efekcie prowadzonych prac, Doktorant wykazal zadowalajaca zgodnosc
modelowania przebiegu proceséw energetycznych z otrzymanymi wynikami pomiarow.
Wykazal takze, ze przeprowadzenie termomodernizacji III generacji umozliwia doprowa-
dzenie bilansu energetycznego do stanu zerowego, tylko w wyniku zastosowania
monowalentnego systemu grzewczego zasilanego z OZE (pompy ciepta) oraz wykorzystania
systemu zarzgdzania infrastrukturg budynku (BMS).

W rozdziale siédmym pracy (s. 107- 137) zostala zawarta ocena ekonomiczna oraz
ekologiczna proponowanych rozwigzan.

W ocenie ekonomicznej Doktorant odnidst sie przede wszystkim do analizy kosztow
inwestycyjnych i okreslenia okresu zwrotu nakiadow. Wykazal, ze nie wszystkie moziiwe do
wprowadzenia technologie OZE maja szanse zwroci¢ si¢ w okresie amortyzacji, stwierdzajac,
ze w Polsce najbardziej uzasadnione ekonomicznie do zastosowania w budynkach nZEB
i niemalZEB sg instalacje PV. Natomiast instalowanie mikroturbin wiatrowych, ze wzglgdu
na niewielka ilo§¢ generowanej energii elektrycznej, nie znajduje uzasadnienia
ekonomicznego. Z tego tez powodu TW nie powinny by¢ rozpatrywane jako efektywne
przydomowe OZE, o ile nie udokumentowano odpowiedniego potencjalu energii wiatru.
Ponadto w odniesieniu do metod sktadowania nadwyzek energii z OZE (instalacja
prosumencka) Doktorant stwierdzil, ze najbardziej uzasadnionym ekonomicznie sposobem
wydaje si¢ by¢ skladowanie w sieciach OSD, przy czym koszt tej operacji jest znacznie
nizszy od kosztu skladowania w pozostatych poréownywanych zasobnikach.

Drugg wazng ocene — ocen¢ oddzialywania ekologicznego - Doktorant przeprowadzit
w oparciu o tzw. emisje uniknieta, wynikajaca z zaniechania spalania paliwa
konwencjonalnego. W pracy podal, ze proponowane rozwigzania, czyli uzycie zestawow
pomp ciepla, kottow na biomasg i paneli PV, spetnia najbardziej rygorystyczne wymagania
w zakresie emisji gazow cieplarnianych i stanowi dobra alternatywa dla kotlow na paliwa
nieodnawialne. Ponadto przeprowadzona analiza wplywow oddzialywania na srodowisko
naturalne wybranych typéw instalacji OZE: (PV, TW, PC, kociot na biomas¢) wykazuje,
ze najbardziej pro-srodowiskowa jest technologia fotowoltaiczna, a proponowane rozwigzania
stwarzaja minimalne zagrozenia w procesie utylizacji po okresie ich uzytkowania.

Na tej podstawie mozna wysnu¢ wniosek, ze proponowane przez Doktoranta warianty
stanowia przyklad budownictwa w pelni zréwnowazonego i sa dobra podstawg do rozwijania
siedlisk mogacych stanowi¢ centra gospodarki obiegu zamknigtego, przy czym niezbedne jest
wprowadzenie zasad uzytkowania energii $cisle dopasowanych do posiadanych zrédet OZE



i zasobnikow energii (np. strategii proponowanych w dysertacji), wymagajace jednak
stosowania odpowiednich urzadzen / systemow sterowania (BMS).

Ostatnie dwie czesci dysertacji to: rozdzial osmy (s. 139-140) - zawierajgcy obszerne
podsumowanie pracy oraz rozdzial dziewigty (s. 142) — w ktorym podano ostateczne wnioski
wynikajace z pracy.

2.2. Ocena merytoryczna pracy

Przedstawiona do oceny dysertacja stanowi interesujaca prace o dobrym poziomie
merytorycznym i duzym znaczeniu utylitarnym, dotyczacg wielorakich aspektow stosowania
przydomowych instalacji wykorzystujacych odnawialne zrdédla energii (OZE) wspol-
pracujacych z zaawansowanymi systemami zautomatyzowanego zarzadzania energia (BMS)
w budynkach tzw. zeroenergetycznych i dgzacych do zero-energetycznosci.

Zasadniczym jej celem byla ocena wykorzystania potencjalu OZE do pokrycia pelnych
potrzeb domu nZEB, czyli stwierdzenie, zgodnie z postawiong zasadnicza tezg pracy, czy
mozliwe jest osiggnigcie w warunkach polskich, w skali jednego roku, zerowego bilansu
energetycznego dla budynku jednorodzinnego poprzez zamontowanie w nim odpowiednio
dobranych Zriodet OZE, zsynchronizowanie ich z siecig energetyczng oraz wykorzystywanie
sieci (OSD) jako zasobnika.

Ponadto praca miata da¢ odpowiedz, czy przydomowe instalacje OZE (...) mogq w
warunkach polskich, w okreslonym czasie, wytworzy¢ odpowiedniq ilos¢ energii potrzebng do
zbilansowania strumieni energii wlasnej i kupowanej do zapewnienia komfortu klimatycznego
budynku energooszczednego (teza pomocnicza).

W zalozeniu, obie tezy powinny zosta¢ potwierdzone / lub zanegowane dlugo-
terminowym eksperymentem badawczym.

Tym samym Autor podjat sie trudnego zadania wymagajacego komplementarnej oceny
i opisu procesdw generacji, konsumpcji 1 magazynowania energii w odniesieniu do rozpatry-
wanego obiektu mieszkalnego, a takze przeprowadzenia kompleksowej jego oceny pod
wzgledem eksploatacyjnym i dostosowawczym do budynku typu nZEB lub blisko-ZEB.
W zwiazku z tym Doktorant:

- przeprowadzil obszerna kwerende literatury tematu, w tym przepisow normowych,

technicznych, eksploatacyjnych i prawnych dotyczacych rozpatrywanej problematyki
(w Polsce 1 EU);

- przeprowadzil wnikliwg analiz¢ definicji oraz sposoboéw sporzadzania i obliczania
bilansow energii budynkow mieszkalnych tzw. zero-energetycznych i na tej podstawie
zaproponowal wlasne rozwigzanie (rownanie bilansu z uwzglednieniem obowigzu-
jacych przepisow);

- opracowal zaleznosci opisujace relacje strumieni energii wplywajacej do budynku,
energii uzyskanej z OZE oraz energii skladowanej w OSD:

- opracowal autorski program obliczeniowy pozwalajagcy oszacowa¢ mozliwosci
uzyskania bilansu zero-energetycznego dla budynku o znanych strumieniach
przeptywow energii (program: Bilans_nZEB).

Celem weryfikacji opracowanych modeli oraz przyjetych zatozen. Doktorant wykonal
dtugoterminowy eksperyment z wykorzystaniem rzeczywistego, funkcjonujacego budynku
mieszkalnego, jako obiektu badanego. Eksperyment polegal na zainstalowaniu okreslonych
urzadzen z grupy OZE i prowadzeniu pomiaréw bilansowych w dwdch kolejnych pelnych
rocznych sezonach grzewczych i mial na celu potwierdzenie tez pracy. W efekcie badania
wykazaly osiagniecie (w obu wariantach) zerowego bilansu energetycznego, co zostalo
potwierdzone brakiem oplat za energi¢ elektryczng dostarczong w okresie badawczym przez
lokalnego dystrybutora, a takze iloscig zuzytego biopaliwa pozyskanego z uprawy wiasne;.




Na tej podstawie, po przeprowadzeniu analiz technicznych, ekonomicznych oraz
srodowiskowych, Doktorant zaproponowal dwa optymalne zestawy urzadzen OZE dla
hipotetycznego budynku mieszkalnego, ktory ma by¢ klasyfikowany jako obiekt zero-
energetyczny lub dazacy do zero-energetycznosci.

- Dla budynkéw poddanych podstawowej termomodernizacji, dysponujacych wiasng
biomasg — zrédlem ciepla na potrzeby c.o. i przygotowania c.w.u. powinien byc¢
ekologiczny kociol biomasowy (klasy V). przydatny takze dla budynkéw o duzym
zapotrzebowaniu na energi¢ koncowa, w szczegolnosci dla gospodarstw wiejskich,
gdzie istnieje mozliwo$¢ uprawy biomasy paliwowej oraz dla doméw podmiejskich,
wykazujacych wysoka energochtonnosé (wykorzystanie biomasy handlowej).

- Dla budynkéw nowopowstajacych, zgodnych z WT-2017, zrodlem ciepta powinien
by¢ zestaw odpowiednio dobranych pomp ciepla, a takze gruntowy wymiennik ciepta
(dla potrzeb wentylacji), wspolpracujace z systemem zintegrowanego zarzadzania
budynkiem i energig (BMS).

W obu przypadkach jako zrodlo energii elektrycznej przewidziane sg indywidualnie
dobrane przydomowe instalacje PV, zsynchronizowane z lokalng siecig dystrybucyjna OSD,
pelnigeg role magazynu energii.

Mozna przyjaé, ze wnioski te stanowig swoiste uzupelnienie WT-2017 w zakresie
doprecyzowania rodzajéow OZE pod katem ich doboru i stosowania. Natomiast przyjeta przez
Doktoranta metodologia przejécia na zasilanie budynku z wlasnych Zrodet energii,
z uwzglednieniem czesciowego jej skladowania w sieci OSD, stanowi istotne jego
osiggniecie, przy czym nie zostata blizej oméwiona w dysertacji.

Odnoszac sie do uzyskanych i przedstawionych w pracy wynikow badan i obliczen
mozna stwierdzic, ze:

-w zakresie postawionego celu badawczego Doktorant dokonat pogiebionego
rozpoznania warunkéw i zasad bilansowania energetycznego budynkéw nZEB
i blisko-ZEB, opracowujac wlasne modele opisujace ecksploatacj¢ budynku pod
wzgledem zuzycia energii oraz mozliwosci pokrycia potrzeb ze zrodet wlasnych
(OZE), wraz z omowieniem wplywu warunkéw eksploatacji na obnizenie
zapotrzebowania mocy elektrycznej / cieplnej w okreslonym przedziale czasu:

- w odniesieniu do sformulowanych w rozprawie doktorskiej tez Doktorant potwierdzil,
7e w warunkach Polski jest mozliwe uzyskanie w gospodarstwie domowym, w domu
wolnostojacym, zbilansowania w ciggu pelnego roku strumieni energii pobranej
i wygenerowanej / oddanej w catkowitym zakresie potrzeb energetycznych budynku.
Ponadto udowodnil, ze przydomowe instalacje OZE moga w warunkach polskich,
w okreslonym czasie, wytworzy¢ odpowiednia ilo$¢ energii potrzebng do
zbilansowania strumieni energii wiasnej i kupowanej do zapewnienia komfortu
klimatycznego budynku energooszczgdnego.

Udowodnienie tych tez wigzalo sie z potrzebg prac analityczno-badawczych majacych
na celu opracowanie zalozen (modeli) optymalizacji wykorzystania zasobow OZE, a tym
samym wymagato komplementarnej funkcjonalnej analizy wplywu, uwzgledniajacej
wieloaspektowe wytwarzanie energii elektrycznej, uzaleznionej od zapotrzebowania przez jej
odbiorcow.

Jednym z waznych efektow pracy jest twierdzenie, Zze wprowadzenie jednego,
standardowego rozwigzania technicznego OZE dla wszystkich budynkéw w Polsce nie jest
mozliwe. Dobdr wihasciwej technologii jest zlozony, a jednym z wnioskow - wykazanie
istnienia szeregu uwarunkowan majacych wplyw na mozliwosci efektywnego zastosowania
okreslonych rozwigzan w danym budynku. Doktorant wykazal. ze warunkiem koniecznym
osiagniecia pelnego energetycznego bilansowania obiektu jest:




- odpowiednie przygotowanie obudowy budynku (termomodernizacja, uszczelnienie,
zmiana systemu wentylacji klimatyzacji 1 ogrzewania; wymiennik gruntowy na
potrzeby wentylacji, wprowadzenie OZE, inne);

- zamiana wszystkich urzgdzen domowych na zasilane energig elektryczna;

- indywidualny dobor zrodet OZE do danego budynku (polozenie, obudowa) oraz
sposobu uzytkowania infrastruktury (przyzwyczajenia mieszkancow).

- zainstalowanie zasobnikow energii (elektrycznej, cieplnej) lub /i podlaczenie Zrodel
OZE jako instalacji prosumenckiej do OSD;

- wprowadzenie strategii uzytkowania energii w sposob S$cisle dopasowany do
posiadanych OZE i zasobnikdw energii,

- zainstalowanie skutecznego systemu zarzadzania catosciowego energia w budynku
w skali okresu rozliczeniowego (BMS).

Jednocze$nie wskazal, ze proponowane rozwigzania mogg by¢ korzystne ekonomicznie
i wywieraja pozytywny wplyw na $rodowisko naturalne (instalacje pro-srodowiskowe).

Reasumujgc powyisze pragne jednoznacznie stwierdzic, e w mojej ocenie Doktorant
osiggngl zamierzony cel pracy i udowodnil jej tezy. Zrealizowal postawione przed nim
zadania, zaréwno w zakresie modelowania procesow energetycznych budynku, jak
i eksperymentalnej weryfikacji opracowanych modeli, przy czym modele te naleiy zaliczyé
do Jego wainych osiggnied, podobnie jak przeprowadzony eksperyment stanowi wainy efekt
aplikacyjny.

2.3. Uwagi merytoryczne

Whikliwa lektura pracy nasungta mi jednak szereg uwag, w tym nastepujace, ktorych
wyjasnienie przez Doktoranta byloby wskazane, a mianowicie:

- W rozdziale 6 jest opisana metodyka postgpowania w eksperymencie i omdwione
uzyskane wyniki. Poniewaz jest to wazna cze$ci pracy, moim zdaniem powinna by¢ bardziej
uszczegolowiona w opisie przedmiotu badan i sposobu ich prowadzenia. Ponadto, czy nie
nalezalo zamiesci¢ wynikdéw prowadzonych pomiarow?

- W pracy podano og6lng charakterystyke budynku i wybrane parametry eksploatacyjne
(zuzycie energii). Jesli budynek ma by¢ traktowany jako wzorcowy, a zaproponowane
rozwigzania — jako modelowe, czy nie byloby wskazane podanie jego szczegolowe]
charakterystyki technicznej (sposéb wykonania, technologia termomodernizacji, parametry
izolacyjnosci termicznej itd.). W pracy (s. 80) jest co prawda mowa o stratach termicznych,
badaniu termowizyjnym i przeprowadzonej na tej podstawie poprawie termoizolacyjnosci,
z odwolaniem do zalagcznika nr 1, w ktorym podano wyniki badanie szczelnosci obudowy. W
takim razie, czego dotyczyla termomodernizacja? (s. 82).

- W analizach (bilansach) pomini¢to strumien energii tzw. uzyskéw wihasnych 1 energie
uzyskdw z promieniowania stonecznego (co uzasadniono). Czy w bilansie brano pod uwage
naklad energetyczny zwigzany z uprawa i pozyskaniem biomasy (owies)?

- W pracy brak jest szczegétowych informacji na temat zastosowanych instalacji PV,
pomp ciepta, wymiennika gruntowego (PC na potrzeby c.0.) itd, Uwazam, ze wskazane
byloby wyszczegolnienie podstawowych danych technicznych tych urzadzen. Ponadto
wskazane byloby przedstawienie / omowienie wynikéw pomiaréw ich pracy, np. uzyskow /
zuzycia energii itd. Czy takowe byly prowadzone i w jakim zakresie?

- W pracy zasygnalizowano zastosowanie zasobnikow energii w postaci akumulatoréw
chemicznych (energia elektryczna), a takze wspomniano o turbinie wiatrowej malej mocy.
Na jakiej podstawie oceniono brak jej przydatnosci.



- W rozdziale 6.2.1 1 6.2.2 (s. 88 ....) zamieszczono graficzne bilanse sporzadzone dla
budynku nZEB, dla analizowanych wariantow eksperymentu. Mozna wnioskowaé, ze sa to
wyniki uzyskane na podstawie modeli obliczeniowych. Jak w takim razie koresponduja
z wynikami rzeczywistymi (pomiaréw)?

- Czy postepowanie mieszkancow wplynelo na uzyskanie zerowego bilansu energii?
Brak jest mozliwosci poréwnania zuzycia energii (c.0., c.w.u., sprzet AGD itd.) w okresie
przed 1 w trakcie eksperymentu. Na ile prowadzone regulacje wplywajg na efekt koncowy
bilansu?

Chciatbym nadmienié, ze powyzsze uwagi nie maja wplywu na moja pozytywna ocene
dysertacji, ktorej zasadniczym celem bylo wykazanie, ze mozliwe jest zbilansowania dla
okreslonego przedziatu czasu strumieni energii wygenerowanej i pobranej w calym zakresie
potrzeb energetycznych, a takze, ze instalacje OZE mogg wytworzy¢ odpowiednig ilosc¢
energii potrzebng do zbilansowania strumieni energii, co zostalo przez Doktoranta osiagnigte
1 wykazane.

Poniewaz jpraca koncentruje si¢ na sumarycznym aspekcie bilansowo-rozliczeniowym,
w mniejszym zakresie omawiajac szczegoly eksperymentu, recenzent czuje pewien niedosyt
informacji odnosnie czesci eksperymentalnej, i nurtuje go pytanie, czy potwierdzenie tez
pracy musi bazowac tylko na zerowej fakturze za dystrybuowang energi¢. Przy czym nalezy
podkresli¢, ze stanowi ona faktyczne potwierdzenie tez.

2.4. Ocena strony redakeyjnej pracy

Oceniajgc strone redakcyjng uwazam, ze rozprawa zostata napisana mato zwiezle i mato
klarownie. Prace czyta si¢ zle, co migdzy innymi przelozyto si¢ na opracowanie niniejszej
recenzji. Pomimo, ze uklad pracy mozna przyja¢ za poprawny, a kolejnos¢ rozdzialow jest
akceptowalna, problemem jest nadmiar zawartych w niej informacji (nie zawsze istotnych
1 potrzebnych) oraz sposob ich przedstawienia. Sprawia to, ze praca jest trudna w odbiorze
1 analizie zawartosci, przede wszystkim ze wzgledu na wielowgtkowos¢ i sposob prezentacji.
Sam tekst zawiera powtdrzenia, a niektore informacje sa podawane wielokrotnie w roéznych
rozdziatach, co nie zawsze jest konieczne. Uwazam, ze mozliwe bylo jego skrdcenie
chociazby poprzez pominigcie rzeczy mniej istotnych i usystematyzowanie pozostatych.

Oprocz tego, Doktorant nie ustrzegt sie licznych usterek o charakterze jezykowym

stylistycznym 1 redakcyjnym. Uzyty w pracy jezyk jest poprawny, natomiast w wielu
miejscach korekty wymaga tekst, w ktorym wystepuja: bledy literowe, bledy odmiany
wyrazow, skroty myslowe i niekiedy - mato precyzyjny opis.

Zastrzezenie budzi rdwniez opracowanie edytorskie, w szczegolnoscei:

- mato staranne sformatowanie tekstu: rozny krdj oraz wielkos¢ czcionki (np. s. 77),
zroznicowana interlinia (s. 77), niezachowanie marginesoéw, brak wyjustowania tekstu,
jak 1 wzorow (s. 70), niezgodna z zasadami formatowania numeracji wzordéw, bledy w
sposobie oznaczenia (np. [15] — literatura czy wzér?; s. 78), itd.;

- formatowanie rysunkow (np. s. 55, 83), opisy rysunkow (j. polski / j. angielski, s. 61);
podpisy pod rysunkami — raz gora, raz dot (np. s. 84, rys. 6, rys. 7); podpis na innej
stronie (s. 98, rys. 12), itd.;

- cytowanie rysunkow, wzordéw jest czesto bardzo odlegte od ich umiejscowienia
w tekscie, co przy zastosowanym sposobie numeracji komplikuje czytanie;

- klopotliwa, takze bledna numeracja wzoréw (s. 64) - moze lepiej bylo numerowac
wg rozdziatow;

co sugeruje, ze Autor nie przeprowadzil starannej, ostatecznej korekty i weryfikacji tekstu.
Nie sg to oczywiscie uwagi wplywajace na merytoryczng oceny pracy, ale rzutujg na jej
ogblny wizerunek i odbior.



Pragne jednoznacznie stwierdzié, ze nie mam Zadnych waqtpliwosci co do ftego, Ze
Doktorant prawidlowo zrealizowal zamierzony cel pracy i udowodnil postawione w niej tezy.
Nie mam te; wgtpliwosci, e oceniana praca jest udanym eksperymentem analityczno -
badawczym, zrealizowanym na dobrym poziomie merytorycznym, a omawiany w niej
problem ma duie znaczenie poznawcze, jak i utylitarne. Tym samym chce zaznaczyc,
ie wymienione powyzej uwagi w niczym nie umniejszajg mojej pozytywnej oceny dysertacji.

3.  WNIOSEK KONCOWY

Reasumujac stwierdzam, ze przedlozona do recenzji dysertacja autorstwa dr. inz. Jacka
Biskupskiego, zatytulowana: Techniczne, ekonomiczne i Srodowiskowe aspekty wprowa-
dzania przydomowych odnawialnych Zrodel energii w budynkach w Polsce, spetnia warunki
okreslone w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 1. Nr 65, poz.595), stawiane rozprawom
doktorskim. Zawiera bowiem oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego oraz dowodzi
odpowiedniej wiedzy Doktoranta przede wszystkim z obszaru gospodarki energetycznej,
racjonalizacji zuzycia energii 1 odnawialnych Zrodel energii, a takze z zakresu modelowania
matematycznego potrzeb energetycznych budynku mieszkalnego. Uwazam, ze podj¢ta przez
Doktoranta tematyka badawcza jest trudna, ale wazna i istotna, przede wszystkim ze wzgledu
na wymagania zwiagzane z racjonalizacjg zuzycia energii oraz rosnace oczekiwania
maksymalizacji jej pozyskiwania i wykorzystania z tzw. zrodel odnawialnych. Uzyskane
przez niego wyniki badan analitycznych, potwierdzone eksperymentem maja,
w moim przekonaniu, duzg warto$¢ merytoryczng. Jestem rowniez przekonany, ze dr inz.
Jacek Biskupski jest w pelni przygotowany do samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-
badawczej.

Na tej podstawie stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej dr. inz. Jacka
Biskupskiego, zatytulowanej Techniczne, ekonomiczne i srodowiskowe aspekiy
wprowadzania przydomowych odnawialnych Zrodel energii w  budynkach w  Polsce
i dopuszczenie jej do publicznej obrony.



