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1. Podstawa opracowania

Recenzje opracowano w oparciu o uchwate Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo 1 Energetyka Politechniki Wroclawskiej nr 985/43/RDND08/2021-2024 z dnia 12 czerwca
2024 roku.

2. Informacje ogolne

Oceniana rozprawa doktorska wykonana zostala na Politechnice Wroctawskiej w Dyscyplinie
Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gomictwo i Energetyka pod kierunkiem Pana Prof. dr. hab. inz. Jacka

Kasperskiego, pelnigcego w przewodzie doktorskim obowigzki promotora.

Praca doktorska zostata napisana w jezyku angielskim i liczy tacznie 170 stron tekstu zasadniczego.
Praca doktorska zawiera 7 rozdzialow (str. 14-158), ktére poprzedza streszczenie w jezyku polskim,
streszczenie w jezyku angielskim, podzigkowania, przedmowa, spis tresci, spis rysunkéw oraz wykaz
stosowanych symboli. Na koncu pracy doktorskiej zamieszczona zostata bibliografia zawierajaca 209
pozycji reprezentatywnych dla tematu dysertacji, w tym dwie wspotautorskie doktorantki (str. 159-170)

oraz 7 rysunkéw w postaci przekrojow i widokdw analizowanego budynku.
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3. Ocena tematyki pracy

Praca doktorska dotyczy koncepcji innowacyjnego systemu magazynowania ciepla zasilanego
energig elektrycznag wyprodukowang przez instalacje fotowoltaiczna. W rozprawie doktorskiej
przedstawiono wyniki symulacji komputerowych pracy proponowanego systemu w oparciu o
opracowane modele matematyczne, a takze wyniki badan eksperymentalnych wybranych materialow
do magazynowania energii cieplnej oraz wybranych materialow stosowanych jako izolacje.

Podjeta tematyka ma istotne znaczenie przede wszystkim pod katem efektywnosci energetycznej
budynkoéw. Optymalizacja zuzycia energii w budynkach, redukcja kosztéw ogrzewania i chlodzenia,
zmniejszenie strat energii, magazynowanie sezonowe, czy wykorzystanie zintegrowanych systemow
energetycznych przeklada si¢ na znaczne oszczednoscei finansowe dla konsumentéw oraz zwigksza
stabilno$¢ systemu energetycznego. Skuteczne magazynowanie energii zardéwno cieplnej jak 1
elektryczne] moze pomédc w ograniczeniu zuzycia paliw kopalnych, a tym samym emisji gazow
cieplarnianych. Proponowany w pracy doktorskiej system moze by¢ alternatywa dla tradycyjnych

systemow grzewczych opartych na spalaniu paliw.

Z uwagi na ztozono$¢ zagadnienia, wynikajacg z koniecznosci uwzglednienia, zaréwno na etapie
opracowania koncepcji systemu, jak 1 w opisie matematycznym:
e zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i cieplo w dlugim okresie
e dostgpnos¢ energii stonecznej w ciggu roku
e optymalizacji sezonowego magazynu ciepla pod katem wyboru odpowiedniego medium
magazynujacego cieplo oraz minimalizacji strat ciepla na przestrzeni miesiecy
e odpowiedniego skalowania systemu magazynujacego w celu zapewnienia stabilnosci
temperaturowe;j '
e integracj¢ systemoOw zapewniajaca przepltyw energii elektrycznej 1 cieplnej w zaleznosci
od biezacych potrzeb 1 warunkow
e koszty inwestycyjne
podjeta tematyka jest trudna i wymagajaca przemyslanych badan. Biorac pod uwage powyzsze, a takze
prowadzong polityke klimatyczng zmierzajaca do ograniczenia emisji CO2 i promowania
ZrOwnowazonego rozwoju, rosnace ceny energii oraz potrzebe stabilnoscei 1 niezaleznosci energetycznej
nalezy stwierdzi¢, ze tematyka pracy doktorskiej mgr inz. Oluwafunmilola Oladipo jest wazna i
aktualna. Aktualno$¢ podjetej tematyki potwierdza réwniez duza ilos¢ publikacji naukowych z

ostatnich lat cytowanych w pracy.
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4. Celi zakres pracy

Gtéwnym celem badan przedstawionych w pracy doktorskiej bylo opracowanie koncepcji
zrownowazonego systemu ogrzewania, wentylacji i chtodzenia domu jednorodzinnego, polaczonego z
sezonowym magazynem energii cieplnej, co wigzalo si¢ z udowodnieniem postawionych tez:

° Moz:IiWG jest zaprojektowanie systemu energetycznego dla domu jednorodzinnego o
dodatnim zuzyciu energii dla 4 mieszkancow we Wroclawiu w Polsce

e Energia elektryczna generowana przez instalacje fotowoltaiczng zainstalowang na dachu
takiego domu moze nie tylko zaspokoi¢ potrzeby energetyczne zwigzane z ogrzewaniem,
chlodzeniem i zuzyciem przez urzagdzenia elektryczne, ale takze wygenerowaé nadwyzki,
ktore mozna sprzedac do sieci elektroenergetycznej

e Mozliwe jest zaprojektowanie efektywnego magazynu ciepla, wykonanego z dobrze
izolowanych blokéw ceramicznych, granitowych lub betonowych, ktory tadowany energia
elektryczng z paneli fotowoltaicznych moze zaspokoi¢ caloroczne zapotrzebowanie na
ogrzewanie pomieszczen

e Proponowane rozwigzanie magazynowania ciepla mozna zoptymalizowac.

Osiagnigcie zalozonego celu i udowodnienie postawionych tez Autorka uzyskala poprzez realizacje

przyjetego planu pracy, obejmujacego:

e zdefiniowanie problemu i analiz¢ aktualnego stanu wiedzy w odniesieniu do podjetej tematyki

e opracowanic koncepcji systemu bazujagcego na odnawialnych Zrddlach energii i
wykorzystujacego sezonowy magazyn energii cieplnej, pozwalajacego na pokrycie
zapotrzebowania na energie domu jednorodzinnego o powierzchni 70 m?

e budowe modelu matematycznego proponowanego systemu HVAC — PVPSTS

e projekt i budowe stanowiska laboratoryjnego stosu cieplnego i materiatow izolacyjnych

e badania do$wiadczalne na przygotowanym stanowisku badawczym w celu weryfikacji
poprawnosci roéwnania wymiany ciepla zaproponowanego do opisania strat ciepla
spowodowanych przewodzeniem ze stosu cieplnego

e analiz¢ mozliwosci optymalizacji proponowanego systemu Sezonowego magazynowania

energii cieplnej.

S. Szczegélowa charakterystyka pracy

Rozdzial pierwszy, obejmuje trzy podrozdziaty, w ktérych Doktorantka dokonata charakterystyki
podjetej tematyki 1 zdefiniowala cele majace zosta¢ osiagniete w ramach realizacji pracy doktorskie;j.
Nawigzano do polityki prowadzonej przez Uni¢ Europejska, ktdra zobowigzala si¢ do znacznego

zmniejszenia zuzycia energii i emisji CO,, w czym kluczowa rolg odgrywaja budynki, odpowiadajace
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za 36% emisji w UE. Jednym z rozwigzan jest wykorzystanie energii stonecznej, wspieranej technikami
magazynowania, aby stworzy¢ domy energetycznie niezalezne, ktdre moga nawet generowac nadmiar
energii do sprzedazy.

Podrozdzial 1.1 zawiera opis przyjetych celow badawczych oraz zdefiniowane tezy. Glownym celem
podjetych badan jest opracowanie rozwigzania pozwalajacego na pokrycie calosci zapotrzebowania
energetycznego domu jednorodzinnego poprzez wprowadzenie systemu ogrzewania, wentylacji i
chlodzenia zasilanego energia odnawialng, wspieranego sezonowym magazynowaniem energii cieplne;.
Zalozony cel pracy doktorskiej osiggnicty zostanie poprzez udowodnienie przyjetych tez:

e Mozliwe jest zaprojektowanie systemu energetycznego dla domu jednorodzinnego we
Wroclawiu, ktéry zapewni zaspokojenie potrzeb 4 mieszkancow zachowujac dodatni bilans
energetyczny.

e Energia odnawialna generowana przez instalacje fotowoltaiczng zamontowang na dachu tego
domu moze pokry¢ zapotrzebowanie na ogrzewanie, chlodzenie oraz zuzycie urzadzen
elektrycznych, a takze wygenerowac nadwyzke energii przeznaczong do sprzedazy do sieci.

e Mozliwe jest zaprojektowanie efektywnego magazynu ciepla, wykonanego z dobrze
izolowanych blokéw ceramicznych, granitowych lub betonowych, zasilanego energia
odnawialng z paneli fotowoltaicznych, ktory zaspokoi caloroczne zapotrzebowanie na energie
cieplna.

e Proponowane rozwigzanie sezonowego magazynowania ciepla mozna dodatkowo
zoptymalizowag.

Podrozdzial 1.2 zawiera opis problematyki i motywacje podjetych badan, ktére wynikaly z
wprowadzenia przez Uni¢ Europejska dyrektywy majacej na celu osiagnigcie zerowej emisji budynkdw
do 2050 roku, promujac efektywnos$¢ energetyczng, odnawialne zrédla energii oraz zmniejszenie
zaleznoscei od paliw kopalnych. W Polsce podjeto dzialania zgodne z tym celem, wprowadzajac przepisy
majace na celu poprawe efektywnosci energetycznej budynkéw, w tym zaostrzone normy dotyczace
izolacji termicznej i zuzycia energii pierwotnej, co ma réwniez na celu dostosowanie budownictwa do
unijnych wymagan dotyczacych niemal zerowego zuzycia energii.

Podrozdzial 1.3 zawiera krotka charakterystyke poszczegolnych rozdzialow pracy doktorskie;.

Rozdzial drugi obejmuje 4 podrozdzialy zawierajgce opis istniejacego stanu wiedzy w odniesieniu
do budynkéw o niskim zuzyciu energii, technologii fotowoltaicznej, systemow magazynowania energii
cieplnej i typowego roku meteorologicznego.

Na poczatku rozdziatu drugiego dokonano klasyfikacji energetycznej budynku. Zwrécono uwagg, 7¢ w
Polsce od 1 stycznia 2021 r. zgodnie z normg WT 2021 warto$¢ rocznego zapotrzebowania na
nieodnawialng energi¢ pierwotna (wskaznik EP) potrzebng do ogrzewania, wentylacji, chtodzenia i
o$wietlenia nowych budynkéw nie moze przekracza¢ 70 kWh/m’. Dlatego tez jedynie budynki z klasy

energetycznej B (budynki energooszezedne) i wyzszej uzyskaja niezbgdne pozwolenie na budowe.



W dalszej kolejnosci omowiono poszezegdlne kategorie zapotrzebowania na energi¢ w budynkach, w
szczegolnosei ogrzewanie i chlodzenie pomieszczen, o$wietlenie, prace urzadzen elektrycznych.
Podrozdzial 2.1 zawiera opis budynkéw o niskim zuzyciu energii (budynki pasywne), ktore
minimalizujg zapotrzebowanie na energie, glownie poprzez optymalne wykorzystanie promieniowania
stonecznego. Budynki te stanowia odpowiedz na wyzwania klimatyczne, redukujac emisje gazow
cieplamnianych 1 zalezno$¢ od paliw kopalnycﬁ, dlatego Unia Europejska dazy, by wszystkie nowe
budynki byly niemal zeroenergetyczne. W dalszej czgéci podrozdzialu oméwiono ogrzewanie i
chlodzenie pasywne, wskazujgc metodologie wyznaczania bilansu energetycznego budynku.
Scharakteryzowano rowniez poszczegdlne rodzaje budynkéw niskoenergetycznych, w tym domy
pasywne, budynki o niemal zerowym zuzyciu energii, budynki plusenergetyczne. Zwrdcono uwage na
cechy projektowe domow niskoenergetycznych, takie jak okna, mostki cieplne, Sciany, izolacje cieplne,
urzadzenia do odzysku ciepta z wentylacji, szczelnos¢ budynku.

Podrozdzial 2.2 zawiera opis technologii i instalacji fotowoltaicznych. Oméwiono promieniowanie
stoneczne i efekt fotowoltaiczny oraz zasade dzialania zlgczy typu P-N. Dokonano charakterystyki
trzech rodzajéw systemow fotowoltaicznych: OFF-GRID, ON-GRID i hybrydowych oraz omoéwiono
typowe problemy systemdw fotowoltaicznych 1 ich trwalos¢.

Podrozdzial 2.3 dotyczy magazynowania ciepla. Doktorantka zauwaza, ze ostatnie postgpy
technologiczne w wytwarzaniu energii sg znaczace, ale oszczgdzanie 1 magazynowanie energii wcigz
stanowi wyzwanie. Kluczowym problemem jest niezgodno$¢ migdzy szczytowym wytwarzaniem a
zapotrzebowaniem na energi¢, co sprawia, ze magazynowanie jest niezbedne. Istniejg dwa typy
systemow magazynowania ciepta TES: pasywne, ktore minimalizuja utrate ciepla, 1 aktywne, ktore
sztucznie przenosza cieplo do materiatu magazynujacego. Dalsza czgs¢ podrozdzialu dotyczy
termodynamiki magazynowania ciepla oraz technik przenoszenia ciepla opartych na przewodzeniu,
konwekcji 1 promieniowaniu. Nastgpnie dokonana zostata klasyfikacja systeméw TES w oparciu o
medium magazynujace na systemy termochemiczne, systemy magazynowania ciepla utajonego lub
przemiany fazowej oraz systemy magazynowania ciepla jawnego. Przeprowadzono réwniez
charakterystyke tych systemow. Waznym aspektem jest rdwniez ograniczenie strat ciepla do otoczenia
1 poprawa wydajnos¢ systeméw HVAC. Mozna to osiggna¢ poprzez zastosowanie odpowiedniej izolacji
cieplnej. W podrozdziale 2.3 Doktorantka przeprowadzita charakterystyke izolacji nisko-, $rednio- i
wysokotemperaturowych zwracajac uwage, ze wydajnos¢ izolacji zalezy od takich czynnikow jak
przewodnos¢ cieplna, grubo$¢ materiatu, ggstos¢ 1 zawarto$¢ wilgoci. Oméwiono rowniez wybrane,
najczesciej stosowane materialy termoizolacyjne. Czg$¢ podrozdziatu 2.3 pos$wigcona zostala
podziemnemu magazynowaniu ciepla, w ktorej omoéwiono systemy otwarte i zamknicte z
uwzglednieniem czasu trwania magazynowania, w szczegélnosci magazynowania sezonowego
(przeprowadzono analize dostgpnych na rozwigzan technicznych). Na koncu podrozdziatu zaznaczono,

Ze wybierajac metode magazynowania energii, naleZy wzigé pod uwagg zastosowanie, czas trwania,
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pozadang temperature, czas zycia cyklu, czas zycia materialu, wydajnos¢, inwestycje kapitalowe i
koszty konserwacji, oraz ilo$¢ magazynowanej energii.

Podrozdzial 2.4 dotyczy typowego roku meteorologicznego. Nie mozna przewidzie¢ zapotrzebowania
budynku na energi¢ bez wezesniejszej analizy i obliczenia typowego roku meteorologicznego wybranej
lokalizacji. W podrozdziale omowiono rézne metody obliczania typowego roku meteorologicznego oraz
poréwnano warto$ci wybranych parametréw meteorologicznych dla Wroctawia wyznaczonych przy

wykorzystaniu réznych obliczania typowego roku meteorologicznego.

Rozdzial trzeci obejmuje 5 podrozdzialow, w ktorych przedstawiono projekt budynku
wykorzystany w pracy doktorskiej oraz opisano proponowany system, ktéry ma zaspokoi
zapotrzebowanie energetyczne domu.

Podrozdzial 3.1 zawiera opis projektu budynku o powierzchni zewngtrznej 70 m?, opracowany przez
architekta, ktory zostal wykorzystany w pracy doktorskie;j.

Podrozdzial 3.2 zawiera ogdlng koncepcje proponowanego systemu ktdry moze zaspokoi¢ catoroczne
potrzeby energetyczne domu jednorodzinnego. System energetyczny jest zasilany energig stoneczng
przeksztalcang w uzyteczng energie elektryczng za pomocs moduléw fotowoltaicznych. W sklad
systemu wchodzi sezonowy magazyn ciepla z grzatkami. Grzejnik elektryczny zasilany jest energig
elektryczng z instalacji fotowoltaicznej zamieniajgc ja na energie cieplna, ktdra jest nastepnie
wykorzystywana do podgrzewania stosu magazynu ciepla. Sezonowy magazyn energii cieplnej jest
rozszerzeniem urzadzenia do codziennego magazynowania energii cieplnej. Rozszerzenie dotyczy
objetoscei, wagi, a takze czasu fadowania i roztadowywania.

Podrozdzial 3.3 obejmuje opis proponowanej koncepeji sezonowego magazynowania energii cieplnej,
ktdra oparta jest na dwutaryfowym grzejniku elektrycznym. Cegly w magazynie ciepla ulozone sg w
zwartg strukture, a grzatki elektryczne ulozone sg réwnolegle do bokéw. Calo$¢ zabezpieczona jest
warstwa 1zolacji o grubosci 100 cm. Magazyn ciepta moze zosta¢ nagrzany do temperatury 600°C.
Podrozdzial 3.4 zawiera szczegdlowy opis proponowanego innowacyjnego systemu HVAC-PVPSTS.
Istotag systemu jest dostarczanie energii w celu zaspokojenia zapotrzebowania na energi¢ domu
Jjednorodzinnego przy uzyciu wylacznie odnawialnych zrédel energii (instalacji PV zainstalowanej na
poludniowym dachu). Energia ta zasila grzejniki elektryczne, podgrzewajgce bloki magnezytowe w
izolowanym magazynie ciepta do temperatury 600°C. Cieplo jest wykorzystywane pasywnie przez
kominek, a w razie potrzeby aktywnie za pomoca wentylatora. Gorace powietrze o stabilne;
temperaturze 50°C trafia do wymiennika ciepla. System moze eksportowaé¢ nadwyzke energii do sieci,
a takze zasila¢ ogrzewanie wody i klimatyzacje.

Podrozdziat 3.5 stanowi analiz¢ energetyczng budynkow, ktéra przeprowadzona zostala w oparciu
wprowadzone od 1 stycznia 2021 roku przepisy. Aby obliczy¢ bilans energetyczny budynku, nalezy
uwzgledni¢ wszystkie zrodla energii i jej pochlanianie, a takze staly doplyw i odplyw energii

spowodowany wplywami zewnetrznymi.



Rozdzial czwarty obejmuje 6 podrozdzialéw, w ktoérych przedstawiono model matematyczny
proponowanego systemu HVAC — PVPSTS oraz opisano badania eksperymentalne majace na celu
pomiar szybkosci wymiany ciepla w stosie (akumulatorze) cieplnym (przy uzyciu trzech réznych
materialow izolacyjnych), w celu udowodnienia stusznosei rdwnania wymiany ciepla zaproponowanego
do opisania strat ciepta spowodowanych przewodzeniem z bloku akumulacyjnego.

Podrozdzial 4.1 dotyczy wyznaczania strat ciepia z izolowanego stosu magazynujgcego ciepto. Dla
analizowanego domu we Wroclawiu straty ciepla z akumulatora ciepta nie powinny przekraczaé 500
W. Z tego powodu stosowana izolacja cieplna powinna by¢ gruba, co powoduje, ze powierzchnia
zewngtrzna izolacji stosu (akumulatora ciepla) znacznie przekracza powierzchni¢ zewngtrzng
wypelnienia stosu. Przyjeto, ze struktura izolacji jest jednorodna w calej objetosci. Dla tak
zdefiniowanych warunkow przedstawiona zostala procedura obliczeniowa strat ciepla z izolowanego
magazynu ciepla.

Podrozdzial 4.2 stanowi opis badan eksperymentalnych w celu sprawdzenia dokladnosci réwnania
opisujacego straty ciepla z niezwykle duzego stosu o ksztalcie prostopadioscianu, ktdre zaproponowane
zostalo w podrozdziale 4.1. Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu trzech réznych materiatow
izolacyjnych (izolacja Promat, plyty kominkowe Fire-rock z weiny mineralnej oraz aerozel Aeromat
650) 1 tego samego wypelnienia z bloczkéw betonowych, na zaprojektowanym i wykonanym przez
Doktorantke stanowisku badawczym. Wyniki uzyskane z modelu matematycznego poréwnano z
wynikami eksperymentu. Osiaggnigto zadowalajgca zgodno$¢. Najnizsza srednia réznica w uzyskanych
wartosciach strat ciepla wystgpila dla izolacji z welny skalnej Fire-rock 1 wynosila 5%. Dla izolacji
Promat uzyskano maksymalng roznicg 13,1% przy temperaturze 514°C 1 $rednig roznice 6,4%. Jednak
w przypadku izolacji Aeromat 650 maksymalna roznica byla bardzo wysoka, na poziomie 31%, co
moglo by¢ spowodowane zauwazalnymi szczelinami powietrznymi powstalymi podczas uktadania
izolacji.

Podrozdzial 4.3 zawiera procedury obliczeniowe dotyczace procesu tadowania i roztadowania stosu
akumulacyjnego. Wyznaczono temperaturg akumulatora ciepla w dowolnym momencie oraz moc jego
ladowania lub roztadowania.

Podrozdziat 4.4 dotyczy metodyki ,,prob i bledow” stosowanej do znalezienia rozwigzania i zawiera
opis zalozen niezbgdnych do przeprowadzenia obliczen i zaprojektowania systemu.

Podrozdziat 4.5 zawiera opis sposobu wyznaczania produkcji energii elektrycznej przez instalacje
fotowoltaiczng.

Podrozdziat 4.6 zawiera wyniki przeprowadzonych symulacji przy wykorzystaniu opracowanego
modelu matematycznego. Modelowanie matematyczne proponowanego innowacyjnego systemu
obejmowalo analiz¢ wymiany ciepla pomiedzy elementami budynku, otoczeniem i stosem
magazynujacym cieplo. Godzinowy bilans energetyczny przeprowadzono w jednogodzinnych krokach
przez 24 godziny na dobg, kolejno przez wszystkie 365 dni w roku, przy uzyciu TMY dla Wroclawia.

Przed rozpoczgciem obliczen energetycznych dla calego roku nalezato wybra¢ odpowiednio okreslona



warto$¢ temperatury akumulatora ciepla. Warto$¢ ta, wybrana na poczatku roku (1 stycznia, 00:00),
okaze si¢ odpowiednia, gdy obliczenia energetyczne dla roku zakoncza sig ta samg wartoscig o godzinie
23:00 31 grudnia. Aby méc doktadnie okresli¢ takg wartos¢, przeprowadzono dwa cykle obliczen
rocznych, cykl wstepny i cykl precyzyjny. Innym waznym parametrem, ktory nalezalo okresli¢ przed
przystapieniem do symulacji, byta odpowiednia wielkos¢ magazynu ciepta. Wielkos¢ akumulatora
ciepta mozna poprawnie dobraé poprzez obserwacje krzywej zmian temperatury magazynu w ciagu
roku. Magazyn ciepta powinien by¢ tak dobrany, aby po wstgpnym podgrzaniu jesienig jego temperatura
stopniowo spadata do kofica okresu grzewczego (15 maja). Odpowiednia wielko$¢ magazynu ciepla
okreslono metoda ,,prob i bledow”. Stosowanie tej metody polegato na okresleniu warto$ci wszystkich
zmiennych wejsciowych i zmianie tylko jednej z nich (wielkosci akumulatora), aby ocenié, czy
uzyskane wyniki spelniaja potrzeby prawidtowej pracy systemu. Przeprowadzone obliczenia pozwolily
na dobranie magazynu ciepla o wymiarach 1.6x1.6x0.3 m i grubosci izolacji Im. W podrozdziale 4.6
zestawiono takze wyniki symulacji dzialania instalacji w okresie catego roku. Temperatura akumulatora
ciepla o godzinie 00:00 1 stycznia wynosila 436°C, co stanowilo takg sama temperature pod koniec
roku, 31 grudnia o godzinie 23:00. Dowodzi to, ze obliczenia byly zréwnowazone dla catego roku i
mozna je uznaé za precyzyjne. Przeprowadzone symulacje pokazaty, ze eksploatacja instalacji powinna
rozpocza¢ si¢ od ostatnich dni wrzesnia, kiedy to magazyn ciepla zostanie rozladowany do minimalnej
temperatury (50°C). Jesienny proces ladowania stosu magazynowego rozpoczyna si¢ od pierwszego
dnia pazdziernika i trwa przez okres 1 miesigca. Po tym czasie (od poczatku listopada do konca lutego)
intensywno$¢ 1 dostgpnosé promieniowania stonecznego znacznie spada, a zapotrzebowanie budynku
na ogrzewanie osiaga szczyt. Temperatura akumulatora ciepla spada z powodu strat ciepla z magazynu
wykorzystywanego do zaspokojenia zapotrzebowania budynku na cieplo. Przewidziana w projekcie
instalacja PV wyprodukowala w ciggu roku 13.339 MWh energii elektrycznej. Wybér dnia rozpoczecia
intensywnego tadowania magazynu ciepla jest bardzo wazny w regulacji ogélnej pracy akumulatora.
Korzystajac z metody ,,préb i bledéw”, przeprowadzono analize rozpoczgcia procesu ogrzewania w
dniach: 1 wrzesnia, 15 wrzesnia, 1 pazdziernika, 15 pazdziermika i 1 listopada. Przeprowadzone
symulacje pokazaly, ze rozpoczgcie ladowania magazynu ciepla 1 wrzesnia, 15 wrzeénia lub 1
pazdziernika nie ma znaczacego wplywu na temperature magazynu zima i wiosng. Jednak rozpoczecie
procesu tadowania od potowy pazdzierika lub pozniej powoduje., ze akumulator ciepla nie jest w stanie

osiggna¢ maksymalnego tadowania pod koniec roku.

Rozdzial piaty obejmuje 4 podrozdzialy, w ktorych omoéwiono mozliwosci optymalizacji
proponowanego systemu sezonowego magazynowania energii cieplne;.

Podrozdziat 5.1 pokazuje mozliwosci regulacji wielkoscia akumulatora ciepla i gruboseig izolacji.
Zastosowanie akumulatora ciepla o mniejszych wymiarach z grubsza izolacja wymaga drozszych

materiatéw, odpornych na wysokie temperatury. Z kolei zastosowanie magazynu ciepla o wiekszych
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gabarytach z ciefisza izolacjg pozwala na uzycie tanszych materialéw. Analizowane byly rdzne
materialy dostgpne w Polsce pod kgtem rozmiaru i kosztu, aby znalez¢ optymalne rozwigzanie.
Podrozdzial 5.2 poswiecony zostal materiatom stosowanym na wypelnienie akumulatora ciepta. Krotko
omowiono wlasnosci materiatow nadajgcych sie do wykorzystania jako wypelnienie, zwracajac uwagg
na ich cieplo wlasciwe, gestos$é, odpomos¢ na temperature 1 koszt.

Podrozdzial 5.3 dotyczy materialéw izolacyjnych mozliwych do zastosowania w proponowanym
systemie. W podrozdziale przedstawiono rézne konfiguracje materiatéw wypelniajacych akumulator
ciepla 1 materialow termoizolacyjnych, z podzialem na grupy: nowoczesne technologie, $redniej i
podstawowej grupy technologiczne;j.

Podrozdzial 5.4 stanowi analiz¢ energetyczng konfiguracji ,srodzaj wypelnienia — rodzaj izolacji”
przedstawionych w podrozdziale 5.3. Dla kazdego wariantu obliczenia przeprowadzono dla kilku
wartosci maksymalnej temperatury wypelnienia magazynu ciepla, zwykle z krokiem 100°C.
Przedstawione wyniki pokazuja, Zze wzrost maksymalnej temperatury roboczej akumulatora ciepla
prowadzi do zmniejszenia objetosci jego wypelnienia przy jednoczesnym zwigkszeniu izolacji cieplnej.
Koszt wypelnienia akumulatora ciepla jest z reguly niZszy niz koszt izolacji cieplnej, a koszt budowy
magazynu ciepla waha si¢ od 1500 € do 190 000 €, w zaleznosci od zastosowanej technologii. los¢
zmagazynowanej energii cieplnej byla zblizona dla wszystkich wariantéw i wynosita okolo 11 MWh.
Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze materialy wypelniajace o ggstosci mniejszej
niz 1500 kg/m® oraz materialy izolacyjne z przewodnictwem cieplnym wyzszym niz 0,05 W/mK nie sg
zalecane do magazynowania ciepta w wysokich temperaturach, aby unikna¢ nadmiernych rozmiaréw

wypelienia i grubosci izolacji.

Rozdzial szésty stanowi porownanie proponowanego akumulatora ciepla z dostgpnymi na rynku
rozwigzaniami: systemem magazynowania ciepla w wodzie i systemem magazynowania energii
elektrycznej w bateriach. Przedstawiona analiza wskazuje, ze magazynowanie ciepta w akumulatorze z
wypelnieniem w postaci bloczkow betonowych lub cegly klinkierowej wymaga poniesienia mniejszych

kosztow finansowych niz w przypadku akumulatoréw wodnych czy akumulatorow energii elektrycznej.

Rozdzial si6dmy zawiera wnioski koficowe. W pracy analizowano innowacyjny budynek zgodny
z nowymi przepisami, wyposazony w system HVAC-PVPSTS, ktéry obejmuje instalacje
fotowoltaiczng 1 sezonowy magazyn ciepla. Badania wykazaly, ze proponowany system zapewnia
stabilne ogrzewanie budynku przez caly rok. Akumulator ciepla z izolacja termiczng zajmuje niewielkg
czg$¢ powierzchni mieszkalnej. Produkowana energia z instalacji PV pokrywa zaréwno biezace
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, jak rowniez zapotrzebowanie na ogrzewanie oraz pozwala na
eksport nadmiaru energii do sieci. Sezonowy magazyn ciepla z materiatéw budowlanych, takich jak
cegly klinkierowe czy bloczki betonowe, jest tanszy i efektywniejszy niz popularne zbiomiki wodne.

Zastosowanie systemu zwicksza koszt budowy domu o 20%, co jest akceptowalne. System jest
y ? Y ] p ), ]
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ekologiczny i spelnia cele klimatyczne UE na 2030 r. Badania potwierdzily, ze dom z takim systemem

moze mie¢ dodatni bilans energetyczny.

6. Ocena pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi interesujaca prace o duzym znaczeniu w
kontekscie rozwoju 1 poszerzenia wiedzy na temat technologii sezonowego magazynowania ciepla. W
pracy szczegOlowo przeanalizowano innowacyjne podejscie do projektowania budynkow
niskoenergetycznych, zgodnych z nowymi przepisami budowlanymi, ktore wspieraja zrownowazony
rozw¢j. Badania skupily si¢ na integracji instalacji fotowoltaicznych z budynkiem oraz zastosowaniu
sezonowego akumulatora ciepla, co pozwala na efektywne zarzadzanie energig przez caly rok.
Przeprowadzone analizy matematyczne wykazaly, Ze mozliwe jest stworzenie systemu, ktory nie tylko
zapewnia stabilne ogrzewanie budynku, ale takze generuje nadmiar energii, ktdéry mozna przekazac¢ do
sieci energetycznej. Praca ta wnosi cenny wklad w rozwoj technologii magazynowania ciepla,
pokazujac, ze alternatywne rozwigzania, takie jak akumulatory ciepla wypelnione materiatami
budowlanymi, mogg by¢ bardziej efektywne i tafisze niz tradycyjne zbiorniki wodne. Autorka dowodzi,
ze zastosowanie takich systeméw w budownictwie moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do realizacji
ambitnych celéow klimatycznych Unii Europejskiej. Rozprawa ta, dzigki swoim praktycznym
wnioskowaniom i solidnym podstawom teoretycznym, stanowi wartosciowy krok w kierunku

popularyzacji ekologicznych i ekonomicznych rozwigzan w nowoczesnym budownictwie.

6.1 Glowne osiagniecia Autora
Z wazniejszych osiggnie¢ Autora warto wskazaé:

e Opracowanie koncepcji unikatowego rozwigzania w postaci systemu do zaspokojenia
calorocznego zapotrzebowania na energi¢ jednorodzinnego domu mieszkalnego poprzez
polaczenie nieograniczonego zasobu energii stonecznej (wykorzystywanej przez instalacje
fotowoltaiczna) z nowatorska propozycjg sezonowego magazynowania energii cieplne;.
Wdrozenie zaproponowanego rozwigzania umozliwi stworzenie nie tylko energetycznie
niezaleznego domu, ale réwniez domu o dodatnim bilansie energetycznym.

e Opracowanie modelu matematycznego zaproponowanego systemu, pozwalajacego na
symulacje jego pracy i ocene efektywnoscei.

e Opracowanie, przygotowanie i przeprowadzenie réznych wariantow badan eksperymentalnych

pozwalajgcych na walidacje zapisanych modeli matematycznych.



6.2 Uwagi krytyczne

Praca przygotowana zostala prawidlowo, cel i teza pracy sa jasne, tok prac zmierzajacych do ich
udowodnienia jest prawidlowy, jednakze w trakcie szczegodlowej lektury rozprawy doktorskiej mozna
znalez¢ elementy mogace wymagaé dodatkowego wyjasnienia lub dyskusji. Ponizsze uwagi krytyczne

nie umniejszajg inoj ej dobrej ocenie merytorycznej rozprawy.

e W tabeli 5.1 na stronie 146 podano zle jednostki dla ciepta wlasciwego. Podano jednostke
kJ/kg-K a powinno by¢ J/kg-K. Nalezy sprawdzi¢ w opracowanym modelu matematycznym
jakie jednostki 1 wartosci ciepla wlasciwego zostaly uzyte.

e Na rysunku 4.23 na stronie 139 pokazano zmiany temperatury w akumulatorze ciepla. Z
wykresu wynika, ze magazyn zostal nagrzany do temperatury 600°C w ciggu miesiaca
pazdziernik. W tabeli 5.5 na stronie 152 podano, ze magazyn ciepla oddat blisko 11 MWh. Jaka
energia zostala zmagazynowana w akumulatorze w ciggu tego miesigca? Czy bylo to 11 MWh?
Czy magazyn zostal natadowany do petna? W pazdziemiku produkcja energii zaczyna znacznie
spadaé z powodu krétkich dni i niskiego stanu stonca. Szacuje si¢, ze w pazdzierniku instalacja
PV produkuje okolo 6% swojej rocznej produkcji. W tabeli 4.5 na stronie 140 podano, ze
przewidziana instalacja PV wyprodukuje w ciggu roku 13 339 kWh energii, co daje okolo 800
kWh energii elektrycznej w miesigcu pazdziernik. Nie ma wige mozliwosci zmagazynowaé w
tym czasie 11 MWh energii cieplnej przy wykorzystaniu grzalek elektrycznych zasilanych z
instalacji PV. Czy magazyn ciepla dogrzewany byl energia pobrang z sieci? Jezeli tak, to jakie
przylacze byloby konieczne?

Opis dziatania sezonowego magazynu ciepta, w tym proces ladowania i rozladowania powinien
by¢ w pracy lepiej opisany.

e W tabeli 5.5 na stronie 152 podano calkowitg objetos¢ (wraz z izolacja) réznych wariantéw
akumulatora ciepta. W jaki sposdb wyznaczana byla wymagana objetos¢ magazynu ciepta? Czy
objetos¢ magazynu dobierana bylta do wskazanej w tabeli 5.5 ilosci energii dostarczonej przez
magazyn (okoto 11 MWh)? Chcgc zmagazynowaé taka ilo$¢ energii objgto$¢ samego
wypelnienia (masa wypelnienia wyznaczona w oparciu o wzor 4.11 i przeliczona na objetosé
dla danej gestosci wypelnienia) bedzie wicksza niz podana w tabeli 5.5 objetos¢ catego
akumulatora ciepla wraz z izolacjg.

e Wyniki badan eksperymentalnych pokazaly pewne rozbieznosci wzgledem wynikow
uzyskanych z modelowania numerycznego. W przypadku zastosowania izolacji Aeromat 650
maksymalna roznica pomigdzy uzyskanymi wynikami jest bardzo wysoka, siega 31%. W
obliczeniach wspolczynnik przewodzenia ciepla wyznaczany jest jako $rednia wazona.
Zauwazono jednak, Ze wartos¢ wspdlczynnika przewodzenia ciepla jest silnie zalezna od
temperatury. Zdefiniowanie wspolczynnika przewodzenia ciepla 1zolacji w funkcji temperatury

1 wykorzystanic w obliczeniach byloby zdecydowanie lepszym podejsciem. Zapewne
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rozbieznosci migdzy wynikami badan eksperymentalnych a wynikami symulacji bylyby
mniejsze.

e W pracy odnoszono sie¢ w kilku miejscach do nieaktualnych informacji, np. podajac, ze ,,W
2018 roku w Polsce podtaczono okoto 235 MW systemow fotowoltaicznych...”. Podawane
informacje powinny odnosic¢ si¢ do aktualnego stanu.

e W obliczeniach wykorzystano metodg ,,prob i bledéw™. Czy obliczenia byly zautomatyzowane
podczas powtarzania krokow obliczeniowych?

e Przyjeto zalozenie, ze przed rozpoczeciem obliczen energetycznych dla calego roku nalezy
wybra¢ odpowiednio okreslona warto$¢ temperatury akumulatora ciepta. Warto$¢ ta wybrana
na poczatku roku, 1 stycznia o godzinie 00:00, bedzie poprawna, gdy obliczenia energetyczne
dla roku zakoncza si¢ tg samg wartoscig 31 grudnia o godzinie 23:00 (rysunek 4.20). W jaki
sposob dobierana byla warto$¢ tej temperatury? Dlaczego przyjeto takie zatozenie? Warunki
pogodowe w kazdym roku sg inne, wigc zapotrzebowanie na energi¢ 1 produkcja jest inna, a co
za tym idzie, temperatura magazynu na koncu roku bedzie inna niz na poczatku roku.

e (Czego dotyczg parametry akumulatora ciepta podane w Tabeli 4.4 na stronie 1387 Czy
wypelnienie o wymiarach 1.6 x 1.6 x 0.3 m stanowi magazyn ciepla dobrany dla analizowanego
budynku? Trudno zorientowaé sie¢ w tej kwestii. W rozdziale 5 podane sa zupelie inne
parametry akumulatoréw ciepta dobranych do analizowanego budynku.

e W pracy znajdujg si¢ bledy edytorskie, np.

- w podrozdziale 1.3 podano, ze praca zawiera 9 rozdziatow, a powinno by¢ 7
- bledy w numeracji wielu tabel i rysunkow, np. Table 2.

- bledy w odwolaniach do rysunkéw

- bledy w numeracji wielu wzoréw

- jakos$¢ niektorych rysunkdw jest staba

- struktura rozdzialu 2 jest skomplikowana i trudna do czytania

7. Whniosek koncowy

Oceniana rozprawa doktorska, mimo zauwazonych usterck, moze by¢ uznana za oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje odpowiedniag wiedze teoretyczng Doktorantki w
dyscyplinie naukowej inzynieria srodowiska, gomictwo i energetyka oraz umiejetnosé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej i eksperymentalnej. Uwazam, ze podjgta przez Doktorantke tematyka
badawcza jest wazna, przede wszystkim ze wzgledu na wykorzystanie sezonowego magazynu ciepla we
wspolpracy z odnawialnymi zrodlami energii i zwiekszenie efektywnosci energetycznej budynkow.
Uzyskane przez Doktorantk¢ wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych maja w moim

przekonaniu duzg warto$¢ zarGwno merytoryczna, jak i praktyczng.



Reasumujac, uwazam, ze praca doktorska mgr inz. Oluwafunmilola Oladipo spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
Wyzszym i Nauce 1 stawiam wniosek o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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