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Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

W 1998 roku, uzyskujac dyplom maturalny, ukonczytam edukacje w | Liceum Ogdlnoksztat-
cgcym we Wroctawiu w klasie o profilu matematyczno-informatycznym. W tym samym roku
rozpoczetam studia na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej. Ukoriczytam
je uzyskujac tytut mgrinz. w 2003 roku na specjalizacji Klimatyzacja, Cieptownictwo i Instalacje
Sanitarne z oceng bardzo dobrg. Edukacje kontynuowatam na studiach doktoranckich, a swoje
umiejetnosci naukowe rozwijatam pod opieka dr hab. Jana Danielewicza, prof. PWr. Prace
doktorsky zatytutowang Budowa modeli kolektorow stonecznych na podstawie badari w wa-
runkach naturalnych obronitam w 2007 roku.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

W 2007 roku, zaraz po obronie pracy doktorskiej rozpoczetam prace na stanowisku asy-
stenta na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej.

Po dwdch latach, w 2009 roku awansowatam na stanowisko adiunkta na Wydziale Inzynie-
rii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej. Pozostaje na tym stanowisku nieprzerwanie do dnia
dzisiejszego, a jedyng przerwg w pracy byt potroczny urlop macierzynski.

Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 mar-
ca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i ty-
tule w zakresie sztuki

Tytut: Miesieczna efektywno$é energetyczna systemdw z pompami ciepta powietrze/woda.
Autor: Matgorzata Szulgowska-Zgrzywa.

Wydawnictwo: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej. Wroctaw 2019.

Recenzenci wydawniczy:

dr hab. inz. Jan Danielewicz, prof. PWr; prof. dr hab. inz. Robert Sekret.

Opis pracy

Tematem przewodnim pracy sg metody stosowane do analizy efektywnosci energetycznej
pomp ciepta powietrze/woda. Wybor tych urzadzen jako tematu badan wynika ze znaczgcego
poziomu skomplikowania ich doboru i analizy pracy, a takze powaznych konsekwencji niewta-
Sciwych decyzji podjetych na etapie projektowania tego typu systemow grzewczych. Rownie
waznym powodem wyboru pomp ciepta powietrze/woda jako tematu pracy badawczej jest
fakt, iz wykorzystujg one energie odnawialng, a ciggty rozwdj tej technologii grzewczej poprzez
kontynuowanie prac nad zwiekszaniem ich efektywnos$ci energetycznej sprawia, ze sg one
waznym czynnikiem pozwalajgcym na ograniczenie negatywnego wptywu cztowieka na $ro-
dowisko naturalne. W pracy przedstawiono systematyke dostepnych metod do analizy pracy
tych urzadzen w kontekscie zgodnosci z krokiem czasowym analizy efektywnosci energetycz-
nej budynkow, ktora jest obecnie waznym elementem procesu projektowego. Typowy krok
czasowy symulacji energetycznych budynkéw to krok miesieczny lub godzinowy. Doktadnosé
modeli godzinowych jest wysoka. Uwzgledniajg one (lub mogg uwzgledniac) wiekszos$¢ para-
metrow wptywajgcych na zapotrzebowanie na energie do ogrzewania dla analizowanego bu-



dynku. Doktadnos$¢ modeli miesiecznych do obliczania zapotrzebowania na energie w budyn-
kach jest nieco nizsza, ale sg one w powszechnym zastosowaniu. Obliczenia te sg podstawg
procesu certyfikacji energetycznej budynkdéw w Polsce. Uzupetnieniem analizy efektywnosci
energetycznej budynku powinna by¢ analiza efektywnosci systemoéw do dystrybucji energii
w obiekcie. Przeglad dostepnych metod obliczeniowych wykazat, ze obecnie do wynikdw obli-
czenl energetycznych obiektu wykonanych w kroku miesiecznym przypisywana jest wartos¢
SCOP pompy ciepta wynikajgca z szacunkéw w kroku rocznym lub temperaturowym. Nie jest
to wtasciwe postepowanie, gdyz kroki czasowe poszczegdlnych modeli powinny by¢ do siebie
dostosowane, a brak informacji o zmianach efektywnosci pompy ciepta powietrze/woda
w ciggu roku uniemozliwia diagnozowanie zmian profilu zapotrzebowania na energie koricowg
w budynku. Jednym z wielu przyktaddw, kiedy informacja ta bedzie niezbedna, jest planowa-
nie wspotpracy tych urzadzen z uktadami ogniw fotowoltaicznych.

W wyniku powyzszego, w rozprawie postawiono teze, ze modelowanie efektywnosci ener-
getycznej systemu pompy ciepta powietrze/woda w kroku miesiecznym moze spetnic¢ kryte-
rium odpowiedniej doktadnosci analiz, dostarczajac precyzyjnej informacji o zmianach efek-
tywnosci urzadzenia w ciggu roku, zapewniajac jednoczesnie krétki czas wykonywania obli-
czen i pozwalajgc na dostosowanie sie do powszechnie stosowanego kroku obliczeniowego
przy wyznaczaniu zapotrzebowania na energie do ogrzewania budynkéw.

W celu znalezienia rozwigzania potwierdzajgcego powyzszg teze przeanalizowano szereg
problemoéw zwigzanych z metodami analizy efektywnosci energetycznej pomp ciepta powie-
trze/woda. Zakres wykonanych prac oraz wnioski z nich wynikajgce opisano ponizej.

W celu okreslenia jakosci danych wejsciowych do modelu miesiecznej efektywnosci pomp
ciepta powietrze/woda pracujgcych w trybie ogrzewania budynku, przeanalizowano wptyw
doktadnosci odwzorowania profilu obcigzenia cieplnego i doktadnosci wspodtczynnika opisuja-
cego wptyw obcigzenia czesciowego pompy ciepta na wyniki symulacji pracy tych urzadzen.
Wykorzystano do tego algorytm do obliczania efektywnosci energetycznej pomp ciepfa w kro-
ku godzinowym. Model ten wykorzystuje trzy rozne mechanizmy do obliczania wptywu obcig-
zenia czesciowego na efektywnosé energetyczng pomp ciepta i umozliwia obliczenia dla réz-
nych profili obcigzenia cieplnego. Dysponujac danymi pomiarowymi rzeczywistego systemu,
dokonano kalibracji wspoétczynnikdw determinujacych wptyw obcigzenia czesciowego na efek-
tywnos$¢ uktadu, sprawdzajgc, ktéra z metod pozwala uzyskac najlepszg doktadnosé. Wykaza-
no, ze wérdéd rozwazanych najlepszg metodg modelowania wptywu obcigzenia cze$ciowego na
efektywnos¢ energetyczng pompy ciepta powietrze/woda jest zastosowanie funkcji logaryt-
micznej, oraz ze doktadnos$¢ parametru przyjmowanego do okreslenia wptywu obcigzenia
cieplnego ma istotne znaczenie dla wynikéw symulacji. Stwierdzono tez, ze wystarczajgcy do-
ktadnos¢ zapewnia zastosowanie w symulacjach efektywnosci energetycznej pomp ciepta po-
wietrze/woda profili obcigzenia cieplnego tworzonych w oparciu o miesieczne wartosci zapo-
trzebowania na energie do ogrzewania budynku. Model miesiecznej efektywnosci energetycz-
nej pompy ciepta powietrze/woda dziatajgcej w trybie ogrzewania budynku skonstruowano
przy zatozeniu, iz podziat kazdego miesigca na obszary rdznigce sie sposobem eksploatacji
urzadzenia umozliwia obliczanie efektywnosci reprezentatywnej w kazdym z nich. Dzieki zna-
jomosci udziatéw poszczegdlnych obszaréw w zapotrzebowaniu na energie do ogrzewania
budynku mozliwe jest precyzyjne okreslenie efektywnosci urzadzenia w danym miesigcu. Mo-
del efektywnosci energetycznej systemdéw grzewczych z pompami ciepta powietrze/woda
w miesiecznym kroku obliczeniowym tworzony byt z wykorzystaniem symulacji godzinowych.
Proces kalibracji parametréw modelu z zastosowaniem estymacji  nieliniowej
(z wykorzystaniem pakietu Statistica) wspomagato tacznie 1838 przypadkdw. Kazdy przypadek
to wyniki symulacji dla pojedynczego miesigca we wszystkich obszarach pracy urzadzenia. Na
potrzeby modelu konieczne byto opracowanie funkcji opisujgcych zmiany obcigzenia cieplne-
go budynku i przewidywanego profilu wystepowania temperatur powietrza zewnetrznego



w kazdym miesigcu. W przypadku pierwszej funkcji, przyjeto zatozenie o liniowym przebiegu
zmian zapotrzebowania na moc grzewczg w kazdym z miesiecy, a jako wartos¢ wejsciowg wy-
korzystano miesieczne zapotrzebowanie na energie do ogrzewania budynku. W wyniku, opra-
cowano prostg i skuteczng metode tworzenia indywidualnych profili obcigzenia cieplnego dla
kazdego miesigca w roku. W przypadku drugiej funkcji zatozono, iz czestosci wystepowania
danej temperatury zewnetrznej w miesigcu sg zblizone do rozktadu normalnego. Zatozenie to
dotyczy sytuacji, gdy analiza wykonywana bedzie dla statystycznych danych klimatycznych
z szerokiego okresu, a nie dla danych z konkretnego roku. Wprowadzenie do obliczen takiej
funkcji umozliwito zmiane kroku obliczeniowego z godzinowego czy temperaturowego na mie-
sieczny. Model czestosci wystepowania temperatury tworzony byt dla danych klimatycznych
13 miast zlokalizowanych w Polsce. Dane klimatyczne (z lat 1961-1990) pobrano z bazy pro-
gramu Meteonorm. Z zastosowaniem estymacji nieliniowej (z wykorzystaniem pakietu Statisti-
ca) dobrano parametry funkcji czestosci temperatury, ktora na podstawie temperatur: mini-
malnej, maksymalnej i sredniej powietrza zewnetrznego w danym miesigcu, pozwala przybli-
zy¢ czas pracy urzadzenia w kazdym z nich. Dla sprawdzenia poprawnosci odpowiedzi uzyski-
wanych przy jej zastosowaniu przeprowadzono weryfikacje na innych danych klimatycznych.
Sprawdzono jej odpowiedz miedzy innymi dla kilku miast europejskich: Kopenhagi, Mediolanu,
Brukseli i Budapesztu. Doktadnos¢ odpowiedzi badanej funkcji w kazdym przypadku byta wy-
soka. Odchylenia linii trendu obrazujgcych korelacje pomiedzy wynikami dla funkcji czestosci
temperatury a doktadnymi obliczeniami od przekatnej oznaczajgcej idealne dopasowanie nie
przekraczaty 7%. Dokonano sprawdzenia zaproponowanego modelu miesiecznego wzgledem
wynikow dla modeli obliczanych w kroku godzinowym i temperaturowym, oceniajgc tym sa-
mym doktadno$¢ uzyskiwanych rezultatéw. Sprawdzano miesieczne wartosci SCOP, miesiecz-
ne zapotrzebowania na energie elektryczng do zasilania pompy ciepta i na energie konieczna
do dostarczenia z dodatkowego Zrédfa energii. Stwierdzono, ze réznice pomiedzy wynikami
symulacji z wykorzystaniem opracowanego modelu miesiecznego a wynikami z symulacji go-
dzinowych dla wiekszosci przypadkéw nie przekraczajg 5%. W zwigzku z tym postulat doktad-
nosci tego modelu uznano za spetniony.

W celu okreslenia jakosci danych wejsciowych do modelu miesiecznej efektywnosci pomp
ciepta powietrze/woda pracujacych w trybie przygotowania cieptej wody uzytkowej, przedys-
kutowano wptyw doktadnosci odwzorowania profilu obcigzenia cieplnego na wyniki symulacji
pracy tych urzadzen. Wykorzystano do tego algorytm do obliczania efektywnosci energetycz-
nej pompy ciepta w kroku godzinowym. Algorytm umozliwia analize dla réznych profili zapo-
trzebowania na energie do przygotowania c.w.u. i dla réznych stopni akumulacyjnosci uktadu.
Poprzez ocene btedéw wynikéw modelowania dla réznych sposobdw profilowania zapotrze-
bowania na energie do przygotowania c.w.u. wzgledem wynikéw dla profilu rzeczywistego
oceniono, jakie uproszczenia sg dopuszczalne w procesie symulacji efektywnosci energetycz-
nej pomp ciepta powietrze/woda. Wykazano, ze uwzglednienie zmian profilu godzinowego
jest wazne, ale zdecydowanie wazniejsze jest uwzglednienie miesiecznych zmian w zuzyciu
c.w.u. i temperaturze wody zimnej oraz wptywu uktadu akumulacji na chwilowg moc grzewczg
wymagang po stronie zrodta ciepta. Stwierdzono, ze duze znaczenie dla doktadnosci wynikéw
symulacji ma mozliwos¢ uwzgledniania zatozen odnosnie dopuszczalnego czasu tadowania za-
sobnika c.w.u. i sterowania pracg uktadu grzewczego wspomagajgcego prace pompy ciepta
powietrze/woda. Na potrzeby skonstruowania modelu miesiecznej efektywnosci energetycz-
nej pompy ciepta powietrze/woda dziatajgcej w trybie przygotowania c.w.u., podobnie jak dla
trybu ogrzewania, zastosowano podziat kazdego miesigca na obszary rdznigce sie sposobem
eksploatacji urzadzenia i obliczanie efektywnosci reprezentatywnej w kazdym z nich. Dzieki
znajomosci udziatdéw poszczegdlnych obszaréw w zapotrzebowaniu na energie do przygoto-
wania c.w.u. mozliwe jest precyzyjne okreslenie efektywnosci catego systemu w danym mie-
sigcu. Do obliczania tych udziatéw wykorzystano funkcje czestosci temperatury. W celu uzy-
skania wymaganej precyzji opracowano metode obliczania reprezentatywnej mocy grzewczej



ukfadu. Dokonano sprawdzenia wynikow uzyskiwanych z wykorzystaniem modelu miesieczne-
go wzgledem wynikow z modeli obliczanych w kroku godzinowym i temperaturowym, ocenia-
jac tym samym doktadno$¢ uzyskiwanych rezultatéw. Stwierdzono, ze uproszczenie profilu za-
potrzebowania na energie do przygotowania c.w.u. na uwzgledniajgcy zmiany jedynie w kroku
miesiecznym, a nie godzinowym jest dopuszczalne, natomiast powstajgce na poziomie wyni-
kéw miesiecznych btedy sg akceptowalne (ponizej 5% wzgledem symulacji w kroku godzino-
wym). Symulacje z wykorzystaniem opracowanego modelu miesiecznego dajg bardzo dobre
rezultaty w postaci poprawnej miesiecznej wartosci SCOP, miesiecznego zapotrzebowania na
energie elektryczng do zasilania pompy ciepta i energii koniecznej do dostarczenia
z dodatkowego Zrodfa energii. W zwigzku z tym postulat doktadnosci tego modelu zostat spet-
niony.

W ostatnim rozdziale pracy opisano algorytm modelu zintegrowanego do analizy miesiecz-
nej efektywnosci systemu z pompg ciepta powietrze/woda. Model ten umozliwia dobdr i ana-
lize pracy pompy ciepta powietrze/woda na potrzeby ogrzewania i jednoczesnie przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej. Zaproponowany model analizy miesiecznej efektywnosci pompy
ciepta powietrze/woda, dajgc podobne rezultaty w zakresie doktadnosci co model obliczany
w kroku godzinowym, zmniejsza ilo$¢ koniecznych przeliczen z 8760 do 12 wierszy. Proces ob-
liczen wymaga, aby dla kazdego z tych wierszy oceni¢ 7 standw pracy pompy ciepta, lecz — na-
wet uwzgledniajgc te dodatkowe przeliczenia — stanowi to 84 kroki obliczeniowe zamiast
8760. Podobng do wynikéw modelu miesiecznego doktadno$¢ mozna uzyskac¢ wykonujac obli-
czenia w kroku temperaturowym, pod warunkiem przeprowadzenia ich indywidualnie dla kaz-
dego miesigca. Wymaga to opracowania 12 krzywych klimatycznych i okoto 40 wierszy przeli-
czen dla kazdego z nich, co daje facznie 480 wierszy, pomijajgc wczesniejsze przygotowanie
danych klimatycznych. Podstawowe dane wejsciowe do zaproponowanego modelu to: mini-
malna, maksymalna i $rednia temperatura powietrza zewnetrznego w miesigcu, miesieczne
wartosci zapotrzebowania na energie od przygotowania c.w.u. i ogrzewania budynku oraz da-
ne o pojemnosci zasobnika c.w.u. i charakterystyce pompy ciepta powietrze/woda. Dane te sg
powszechnie dostepne. W zwigzku z tym postulat krétkiego czasu obliczen i dostepnosci da-
nych wejsciowych zostat spetniony.

Model zintegrowany umozliwia ocene poprawnosci doboru pompy ciepta powietrze/woda.
Diagnostyka ta jest wspomagana obliczonym udziatem pracy grzatki elektrycznej (lub innego
alternatywnego Zrédta ciepta) oraz udziatem strat energii zwigzanych z pracg pompy ciepta
powietrze/woda w obszarze regulacji w trybie on/off w potrzebach grzewczych budynku.
W wyniku tego ocenie podlega zarowno niedowymiarowanie, jak i przewymiarowanie urza-
dzenia. Stwierdza sie, ze jest to doktadniejsza metoda doboru mocy grzewczej pompy ciepta
niz wykonywana w oparciu o jeden profil obcigzenia cieplnego i jedng wartos¢ punktu biwa-
lentnego. Zaproponowany model uwzglednia problem obliczania dodatku mocy wymaganego
ze wzgledu na ukfad przygotowania c.w.u. W pierwszym kroku obliczeniowym szacowany jest
czas pracy urzgdzenia w trybie przygotowania c.w.u., ktéry moze by¢ sprawdzany i korygowa-
ny przez projektanta, a nastepie wzgledem niego ustalana jest wymagana moc grzewcza pom-
py ciepta w taki sposdb, aby w dostepnym czasie dostarczy¢ wymagang energie cieplng do
budynku. Przypadek pojawienia sie deficytu mocy objawia sie wzrostem udziatu dodatkowego
zrédta energii. Wszystkie te obliczenia wykonywane sg dla kazdego miesigca w roku, dajac
mozliwos¢ sprawdzenia efektywnosci urzadzenia w kazdym z nich. Mozliwo$¢ sprawdzenia
strat energii wynikajgcych zaréwno z przewymiarowania, jak i z niedowymiarowania pozwala
optymalizowa¢ dobdr mocy pompy ciepta powietrze/woda do potrzeb grzewczych budynku
w zadanych warunkach klimatycznych. W procesie doboru pompy ciepta model uwzglednia
zarowno wartos¢ mocy grzewczej urzadzenia, jak i warto$¢ COP urzadzenia pracujgcego pod
obcigzeniem czesciowym, dzieki czemu poprawiona zostata precyzja tego procesu.



Opracowany model pozwala na wykonanie obliczen na statystycznych danych klimatycz-
nych. Nie jest jednak witasciwy do przeprowadzania analiz prowadzonych na danych z kon-
kretnego sezonu grzewczego. Opracowana funkcja czestosci temperatury zostata zweryfiko-
wana na podstawie danych statystycznych z okreséw dziesiecioletnich oraz dtuzszych i dla ta-
kich gwarantuje dobrg zgodnos¢ odpowiedzi z obliczeniami prowadzonymi na szczegétowych
danych klimatycznych.

Nalezy podkresli¢ szerokie mozliwosci praktycznego zastosowania wynikéw obliczen uzy-
skiwanych z zastosowaniem opracowanego modelu miesiecznej efektywnosci pomp ciepta
powietrze/woda. Model umozliwia precyzyjny dobodr urzadzenia do potrzeb grzewczych obiek-
tu i daje mozliwosc diagnostyki poprawnosci pracy pompy ciepfa w przeciggu roku. Wyniki te
mogg by¢ szczegdlnie przydatne do analizy pracy pomp ciepta w uktadach biwalentnych, gdzie
precyzyjna informacja o deficycie energii w kazdym miesigcu pozwala lepiej zaplanowad
wspotprace obu systemdéw. Model umozliwia lepsze planowanie wspdtpracy pomp ciepta po-
wietrze/woda z ogniwami fotowoltaicznymi, ktdéra jest kluczowa w koncepcji budynkow ze-
roenergetycznych i dla planowania wspdtpracy tych urzadzen z siecig elektroenergetyczna.
Dodatkowo nalezy podkresdli¢, ze model umozliwia precyzyjne planowanie kosztow eksploata-
cji na przestrzeni roku.

Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Statystyka dorobku naukowego

W zatgczniku nr 3 pt. ,, Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacja o osiggnie-
ciach dydaktycznych, wspotpracy naukowej i popularyzacji nauki” zamiescitam opis bibliogra-
ficzny wszystkich publikacji z catego okresu zatrudnienia w Politechnice Wroctawskiej. W swo-
im dorobku zgromadzitam tgcznie 64 prace, 47 z nich to prace opublikowane. Ponizej przed-
stawitam statystyki mojego dorobku naukowego, a w dalszej cze$ci omowitam moje zaintere-
sowania i osiggniecia naukowe (w porzadku chronologicznym), umieszczajgc stosowne odwo-
tania do wykazu dorobku naukowego zawartego w zatgczniku nr 3.

W okresie przed uzyskaniem stopnia doktora (lata 2003 — 2007) w dorobku zgromadzitam
tacznie 12 prac. Sposrdd nich, 8 zostato opublikowanych. Po uzyskaniu stopnia doktora (lata
2008 — 2019) w dorobku zgromadzitam facznie 52 prace. Sposrdd nich opublikowatam 39.
Szczegdtowe informacje zawiera tabela 1.

Tabela 1. Szczegoétowa klasyfikacja publikacji

. S Lata Lata .
Rodzaj publikacji 5003 - 2007 2008 - 2019 tacznie
Rozdziaty w monografiach 0 11 11
Artykuty z IF 1 6 7
Artykuty inne 3 13 16
Referaty konferencyjne indeksowane w Web of Science 1 7 8
Referaty konferencyjne 3 2 5
Raporty SPR 2 8 10
Raporty PRE 2 5 7
Opublikowane 8 39 47
Niepublikowane 4 13 17
tacznie 12 52 64

Catkowity dorobek (zgodnie z listg MNiSW) opublikowanych artykutéw wynosi tgcznie 445
punktéw, w tym 248 punktow za artykuty w czasopismach z IF. Na okres po uzyskaniu stopnia
doktora przypada 420 punktow, w tym 235 punktdéw za artykuty w czasopismach z IF. Suma-



ryczny IF wynosi 22,481, w tym 21,854 po uzyskaniu stopnia doktora. Wskazniki bibliome-
tryczne (liczba prac, liczba cytowan, indeks Hirscha) mojego dorobku naukowego zestawione
zostaty w tabeli 2.

Tabela 2. Wskazniki bibliometryczne w zaleznosci od bazy danych

Baza Liczba prac Liczba cytowan Indeks Hirscha
Web of Science 14 73 4
Scopus 14 93 4
Google Scholar 29 148 6

Okres przed uzyskaniem stopnia doktora (lata 2003-2007)

W latach 2003 - 2007, czyli przed uzyskaniem stopnia doktora moje zainteresowania nau-
kowe dotyczyty nastepujgcych tematow:

(1) energetyka stoneczna, badania parametrow opisujgcych efektywnos$¢ kolektoréw
stonecznych, modelowanie natezenia promieniowania stonecznego i wptyw struktu-
ry promieniowania stonecznego na efektywnosci kolektoréw stonecznych;

(2) efektywnos¢ energetyczna i audyt energetyczny budynkéw.

Ad 1. W latach 2003 — 2007 zajmowatam sie zagadnieniami wykorzystania energii promie-
niowania stonecznego w budownictwie, w szczegdlnosci poprzez wykorzystanie do tego celu
kolektoréw stonecznych (E25). Prowadzitam badania nad wptywem struktury promieniowania
stonecznego na efektywnos¢ tych urzadzen (F7) oraz nad metodami wyznaczania parametrow
pracy kolektoréw stonecznych w warunkach quasi-dynamicznych (E26,A7,L5,L6). Efektem tych
prac badawczych byta obroniona w roku 2007 rozprawa doktorska.

Ad 2. Problematyka efektywnosci energetycznej budynkéw i audytem energetycznym zaj-
muje sie nieustannie od rozpoczecia studiéw doktoranckich do dnia dzisiejszego. W okresie
przed ukoriczeniem pracy doktorskiej zainteresowania te miaty charakter bardziej praktyczny.
Uczestniczytam w szkoleniach podnoszac swoje kwalifikacje i wykonywatam audyty energe-
tyczne. Bytam wspdétautorem opracowan dotyczgcych termomodernizacji szpitali we Wrocta-
wiu (m4,m5) i wspdtwykonawcg pilotazowych audytéw dotyczgcych termomodernizaciji zabyt-
kowych wroctawskich kamienic (m2). Bytam rowniez wspdtautorem ekspertyzy ,Studium wy-
konalnosci — alternatywne Zrddta energii zasobéw mieszkaniowych SM Podzamcze w Watbrzy-
chu” (F8). Zdobyta wiedza pozwolita mi przygotowaé dwie publikacje naukowe (E27,L7) z tej

dziedziny.

Okres po uzyskaniu stopnia doktora (lata 2008 - 2019)

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatam badania zwigzane z efektywnoscig energe-
tyczng budynkdw (2), ktérych zakres przeksztatcony zostat do zagadnienia (3), a takze rozpo-
czetam nowe prace obejmujgce wymienione ponizej tematy:

(3) efektywnos¢ energetyczna w budownictwie i budynki blisko-zero-energetyczne;

(4) problemy projektowania niskoenergetycznych budynkéw jednorodzinnych w Polsce;

(5) badania nad wptywem intensywnosci regeneracji gruntu na wielko$¢ temperatury
wokot pionowych odwiertow pomp ciepta solanka/woda;

(6) modelowanie efektywnosci energetycznej systemdw wentylacji mechanicznej z od-
zyskiem ciepta i wykorzystanie energii stonecznej w uktadach klimatyzacyjnych;

(7) wykorzystanie ciepta odpadowego z chtodzenia uktadéw ogniw fotowoltaicznych;

(8) warunki klimatyczne Polski a wykorzystanie pomp ciepta powietrze/woda do ogrze-
wania budynkdéw oraz modelowanie efektywnosci energetycznej tych urzadzen;



(9) audyt energetyczny, rewitalizacja obszaréw zurbanizowanych i badania uwarunko-
wan ubdstwa energetycznego w miastach.

Ad 3. Prace badawcze dotyczace efektywnosci energetycznej budynkéw prowadze od roz-
poczecia studidow doktoranckich do dnia dzisiejszego. Od roku 2009 zajmuje sie wdrazaniem
wiedzy na temat efektywnosci energetycznej, certyfikacji energetycznej oraz audytu energe-
tycznego w Polsce. Prowadzitam szkolenia, zajecia na studiach podyplomowych oraz prace
badawcze w tym temacie. Bytam kierownikiem projektu i wspétautorem koncepcji architekto-
niczno-energetycznej innowacyjnego, zero-energetycznego budynku Wydziatu Inzynierii Sro-
dowiska Politechniki Wroctawskiej. Koncepcja ta zyskata duze uznanie, zaréwno w Polsce jak
i na swiecie. Potwierdzeniem tego byta nagroda przyznana w konkursie organizowanym przez
PLGBC oraz publikacje w miedzynarodowych czasopismach i ksigzkach zwigzanych z branzg ar-
chitektoniczng. Efektem tych prac sg rowniez publikacje naukowe (A5,E3,E6,E12,E17,E22,E33).
W ostatnich latach temat ten (w obszarze efektywnosci energetycznej systemdw przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej) kontynuowatam bedgc promotorem pomocniczym pracy doktor-
skiej, obecnie juz dr inz. Agnieszki Chmielewskiej. Ponadto bytam wspdtwykonawcg wielu
opracowan zwigzanych z efektywnoscig energetyczng. Wiedze swojg przekazywatam studen-
tom w postaci autorskich wyktadow (i2,i3) oraz w trakcie obozéw i praktyk studenckich, czego
efektem sg stosowne raporty (j5).

Ad 4. Réwnolegle do powyzszych rozwijatam prace nad zagadnieniem efektywnosci ener-
getycznej budownictwa jednorodzinnego. Badania te prowadzone byty we wspdtpracy z Cen-
trum Technologii Energetycznych w Swidnicy. Wynikiem tej wspotpracy byta seria wyjazdéw
szkoleniowych do Niemiec, Danii i Austrii, ktére to pozwolity mi znacznie zwiekszy¢ wiedze
praktyczng w tym temacie. Wiedza ta umozliwita mi aplikowanie do programu wspierajgcego
wspotprace naukowcdw z przemystem i realizacje 6 miesiecznego stazu 2-osobowego w ra-
mach projektu ,Innowacyjny transfer” (Program Operacyjny Kapitat Ludzki, Priorytet VIII Re-
gionalne kadry gospodarki, Dziatanie 8.2 Transfer wiedzy Poddziatanie 8.2.1 Wsparcie dla
wspotpracy sfery nauki i przedsiebiorstw) realizowanego przez ARl w temacie ,Zwiekszenie
efektywnosci energetycznej budynkéw niskoenergetycznych z uwzglednieniem ich lokalizacji
na Dolnym Slasku poprzez zintegrowang optymalizacje rozwigzan architektonicznych, kon-
strukcyjnych oraz instalacyjnych”. Projekt ten byt realizowany we wspotpracy z dr inz. tuka-
szem Nowakiem zatrudnionym w Politechnice Wroctawskiej na Wydziale Budownictwa.

Ad 5. Tematem badawczym, ktéry rozpoczetam juz po zakoriczeniu pracy doktorskiej byty
zagadnienia zwigzane z pompami ciepta glikol/woda. Realizacje zamierzen badawczych umoz-
liwita mi wspotpraca z CTE w Swidnicy. Zrealizowatam w ich obiekcie autorska koncepcje insta-
lacji badawczej dotyczacg regeneracji systemu dolnego Zrédta energii pompy ciepta gli-
kol/woda. Wraz z dr inz. Natalig Fidorow-Kaprawy pozyskatySmy grant w ramach programu
rozwoju mtodych naukowcédw oraz uczestnikéw studiow doktoranckich. Temat naszego pro-
jektu to Badania eksperymentalne i symulacyjne regeneracji gruntu, eksploatowanego jako
dolne Zrodfo ciepta dla sprezarkowej pompy cieptfa typu solanka-woda przy pomocy sond pio-
nowych, za pomocgq kolektoréw stonecznych oraz systemu natural cooling. Projekt ten realizo-
wany byt we wspdtpracy z CTE i firmami Viessmann i Aspol. Efektem tych prac sg publikacje
[A2,A4,E2,E4,E7,F4,L3] w tym dwa w czasopismach z IF. Kontynuacjg tych prac byt 8 miesiecz-
ny staz naukowo-badaczy w Centrum Technologii Energetycznych w Swidnicy. Staz odbywat
sie w ramach realizacji projektu ,Kumulacja kompetencji” organizowanego przez EIT+ i byt
wspotfinansowany ze srodkow europejskiego funduszu spotecznego. Aktualnie moje prace
badawcze nadal dotyczg zagadnienia zwigzanego z modelowaniem temperatury gruntu
w dolnych Zrédtach pomp ciepta. Jestem tez promotorem pomocniczym pracy doktorskie]
mgr inz. Eweliny Stefanowicz. Praca ta dotyczy dokfadnosci testéw dostarczajgcych dane do
analizy pracy i projektowania systemow dolnych Zzrédet pomp ciepta glikol/woda. Wynikiem tej



wspotpracy jest szereg publikacji, w ktorych wykazano jak duzy wptyw na wyniki symulacji tych
uktadow ma doktadnos¢ danych wejsciowych (E13,E16,E29,E32).

Ad 6. W trakcie powyzszego stazu rozpoczetam prace nad zagadnieniami efektywnosci
energetycznej systemow wentylacyjnych we wspodtpracy z dr inz. Marig Kostkg. Efektem tego
byto powstanie narzedzia do symulacji efektywnosci energetycznej systeméw wentylacji z od-
zyskiem ciepta i publikacje (E18,E19,E23,E31). Rownolegle podobne badania, pozwalajgce mi
powrdcic do zainteresowan z okresu pracy nad rozprawg doktorska, rozwijaty sie w wyniku re-
alizacji grantu finansowanego przez NCN zatytutowanego Analiza pracy i badania systemdw
klimatyzacyjnych wspomaganych energig stoneczng, ktorego kierownikiem byt dr inz. Dariusz
Kwiecien. W badaniach tych odpowiadatam za projekt, pomiary oraz analize efektywnosci
ukfadu kolektoréow stonecznych. Instalacja ta wraz z dwoma zasobnikami miata za zadanie po-
zyskiwac i gromadzi¢ energie stoneczng w postaci podgrzanej wody, ktéra przekazywana byta
za posrednictwem wodnych nagrzewnic do powietrza regenerujgcego wypetnienie sorpcyjne
obrotowego osuszacza powietrza lub do nagrzewnicy nawiewnej w celu podgrzania powietrza
kierowanego do pomieszczen. Przeprowadzone badania ukfadu cieczowych kolektorow sto-
necznych pozwolity opisa¢ przyblizone efekty i zalecenia dla eksploatacji i projektowania sys-
temow stonecznych kolektorow cieczowych zasilajgcych systemy SDEC (E1,E5,F2,F3,F5,F6).

Ad. 7. W latach 2013 — 2016 zajmowatam sie problemami wykorzystania ciepta odpadowe-
go z chtodzenia uktadéw ogniw fotowoltaicznych oraz wykorzystaniem rur ciepta w inzynierii
Srodowiska. Prowadzitam badania symulacyjne dotyczgce wptywu chtodzenia ogniw PV (z za-
stosowaniem wymiennikow z rur ciepta) na ich temperature i badania symulacyjne nad spo-
sobem wykorzystania ciepta odpadowego z tych systeméw. W pracach tych przydato sie moje
doswiadczenie dotyczgce symulacji energetycznych i w dziedzinie energetyki stonecznej. Ta
trzy-letnia wspodtpraca z miedzynarodowym zespotem badaczy pozwolita mi uczestniczyé
w przygotowaniu kilku publikacji w czasopismach z IF (A1,A3,A6).

Ad 8. W trakcie wspdtpracy z CTE w Swidnicy rozwinetam swoje zainteresowania proble-
mami analizy efektywnosci energetycznej systemow grzewczych z pompami ciepta powie-
trze/woda. Z czasem zagadnienie to stato sie gtdwnym celem moich badan. Prowadzone prze-
ze mnie prace badawcze dotyczyty modelowania efektywnosci energetycznej pomp ciepta
w kroku miesiecznym. Efektem moich prac jest funkcja statystyczna, dzieki ktérej przyblizony
zostat rozktad czestosci wystepowania temperatur powietrza zewnetrznego. Funkcja ta zinte-
growana zostata z modelem opisujgcym prace urzadzenia na przestrzeni miesigca. Badania te
zostaty szczegdtowo opisane w rozprawie habilitacyjnej. Opracowany model korelacyjny prze-
testowany zostat na danych wejsciowych pozyskiwanych wedtug testéw zalecanych przez
norme PN-EN 14511. W szeregu publikacji (E14,E20,E21,E28,E30) przygotowanych wraz
z mgr inz. Krzysztofem Piechurskim, wykazana zostata konieczno$¢ zastgpienia metody testo-
wania pomp ciepta zalecanej przez PN-EN 14511 metodg quasi-dynamiczng i tym samym
zmiany modelu do opisu COP urzadzenia. Procedure tego testu opracowal zamierza
mgr inz. Krzysztof Piechurski w ramach swojej pracy doktorskiej, ktérej jestem promotorem
pomocniczym.

Ad. 9. W ostatnich dwdch latach powrdcitam do badan zwigzanych z audytem energetycz-
nym. Bytam wspdtautorka kilku opracowan audytéw energetycznych dla duzych osiedli miesz-
kaniowych i kilku obiektow zabytkowych. W wyniku tego moje zainteresowania badawcze
ewoluowaty do zagadnienia rewitalizacji obszaréw zurbanizowanych i badan uwarunkowan
ubdstwa energetycznego w miastach. Nawigzatam wspodtprace z dr inz. arch. Magdaleng Ba-
borska-Narozny i Centrum Naukowym Zréwnowazonego Ksztattowania Srodowiska Politechni-
ki Wroctawskiej (stajac sie jego cztonkiem). Rozpoczetam wspdtprace z Wroctawskq Rewitali-
zacjg, co umozliwito realizacje badan pilotazowych dotyczgcych stanu Zrédet ciepta, komfortu
cieplnego i postaw mieszkancow wobec planowanych zmian w zakresie sposobu ogrzewania
lokali w budynkach. Badania przeprowadzone zostaty na prébie ponad 400 lokali mieszkalnych
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i ustugowych na wybranym kwartale kamienic Przedmiescia Otawskiego we Wroctawiu. Bada-
nia zakonczyty sie opracowaniem raportu zamieszczonego na stronie internetowej Wrocfaw-
skiej Rewitalizacji (http://w-r.com.pl/projekty/cieplozimno/). Obecnie jestem wspdtkierowni-
kiem badari dotowanych przez Urzad Miejski Wroctawia zatytutowanych Gestos¢ wystepowa-
nia Zrddet ciepfa na paliwo state a wiek, typologia i funkcja tkanki budowlanej oraz postawy
mieszkaricdw wobec zmian systemu grzewczego w skali miasta Wrocfaw. Badania te s3
w trakcie realizacji i obejmujg obszar catego Wroctawia. Ich zakres to analiza danych opisuja-
cych wybrane parametry tkanki budowlanej miasta, analiza dostepnych baz danych, w ktérych
zgromadzono informacje mogace byé pomocne w diagnostyce sposobu ogrzewania lokali
mieszkalnych i badania ankietowe na prébie reprezentatywnej dla lokali mieszkalnych znajdu-
jacych sie w budynkach o znanej funkcji, wieku i typologii. Poprzez badania terenowe zidenty-
fikowane i ustalone zostang typy uzytkowanych zrodet ciepta na paliwo state oraz postawy
spoteczne mieszkancow (takie jak: zadowolenie z istniejgcego sposobu ogrzewania, cheé¢ do
zmiany istniejgcego systemu, obawy przed wzrostem kosztéw ogrzewania).

v&»éof”fd?m&,
/
podpis WnitSkodawcy

Wroctaw, 23 marca 2019



