SUMMARY IN POLISH (STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM)

Rozprawa doktorska zatytutowana ,,Urban-scale energy modelling of some residential energy flexible
buildings clusters in Poland” (pol. "Modelowanie energetyczne w skali urbanistycznej wybranych
zespofow budynkdw mieszkalnych o adaptowalnych Zrddtach energii) skupia sie na zagadnieniach
zwigzanych z modelowaniem energetycznym obszaréw miejskich (ang. Urban Energy Modelling) za
pomocg autorskiego programu komputerowego TEAC (Computational Tool for Energy Efficiency
Analysis of an Energy Cluster). W rozprawie szczegétowo omdwiono strukture tego programu oraz
algorytm dziatania jego poszczegdlnych modutdw. Przeprowadzono takze szereg analiz dotyczacych
aspektéw energetycznych, ekonomicznych oraz srodowiskowych obszaréw mieszkalnych w Polsce.
W rozprawie przedstawiono zastosowanie programu TEAC na przyktadach tzw. Budowlanych Klastréw
Energii (ang. Building Energy Clusters), ktére sktadac sie mogg z setek domoéw jednorodzinnych. Kazdy
z zaprezentowanych przyktaddw przedstawia inny aspekt problematyki badawczej. Dodatkowo,
w rozprawie omowiono zastosowanie programu TEAC do analizy rzeczywistych obszaréw

mieszkalnych zlokalizowanych w todzi.

Rozprawa sktada sie z 7 rozdziatdw, spisu tabel i rysunkdéw, jak rdwniez 9 zatgcznikéw. Rozdziat 1
zawiera wprowadzenie w tematyke niniejszej rozprawy. W rozdziale tym przedstawiono gtéwne cele

pracy oraz zdefiniowano tezy badawcze, o ponizszym brzmieniu:

= mozliwe jest wykorzystanie zaawansowanych symulacji energetycznych w celu prognozowania
profili energetycznych pojedynczych budynkéw, jak réwniez catych obszaréw zabudowanych,

= paradygmat Klastra Energii (ang. Energy Cluster) jest wtasciwym podejsciem pozwalajgcym
poprawié profil energetyczny obszaru o zabudowie jednorodzinnej,

= mozliwe jest prognozowanie zapotrzebowania na energie analizowanego obszaru

mieszkalnego wykorzystujgc podstawowe dane go opisujace (zespot budynkow).

Rozdziat 2 przedstawia wstep teoretyczny do tematyki niniejszej rozprawy, uwzgledniajac réine
aspekty dotyczace modelowania energetycznego mieszkalnych obszaréw miejskich (ang. Urban
Building Energy Modelling). W p. 2.1 omdwiono aktualny przeglad literatury dotyczacy tematyki
niniejszej rozprawy. W podrozdziatach 2.2 oraz 2.3 oméwiono odpowiednio stan polskiego systemu
elektroenergetycznego oraz sektora gospodarstw domowych. Strategie dotyczace poprawy
efektywnosci energetycznej budynkéw zostaty omoéwione w p. 2.4, a tematyka ich rozwoju zgodnie
zideg zréwnowazonego rozwoju (ang. Sustainable Development) zostata omoéwiona w p. 2.5.
Paradygmat Klastra Energii jako nowoczesnego podejscia do analizy obszaréw sktadajgcych sie

z obiektéw budowalnych zostat opisany w p. 2.6. Przeglad aktualnie dostepnych programéw



komputerowych, ktére mogg by¢ zastosowane do analiz energetycznych pojedynczych budynkéw, jak
rowniez catych obszaréw miejskich przedstawiono w p. 2.7. W kolejnej czesci (p. 2.8) omdwiono

zastosowanie sztucznej inteligencji (ang. Artificial Intelligence) w analizach energetycznych budynkdéw.

W rozdziale 3 opisano przyjete zatozenia oraz wykonane analizy. Ta cze$¢ pracy rozpoczyna sie od
prezentacji procedury wykorzystanej w ramach wykonanych analiz — procedure te przedstawiono
w p.3.1. Wyrdzni¢ w niej mozna czynnos$ci wstepne (m.in. przygotowanie danych wejsciowych),
ktérych gtéwnym celem byto zdefiniowanie sztucznej sieci neuronowej (ang. Neural Network)
wykorzystywanej do predykcji zapotrzebowania na energie grzewczg. Proces uczenia sieci zostat
zaprezentowany w p. 3.6. Czynnosci wstepne wykonane byty tylko raz, natomiast wtasciwa analiza
(tj. wszelkie obliczenia dot. Klastréow Energii) wykonywane sg dla kazdego analizowanego przypadku.
Zebrane informacje oraz wyniki postuzyty jako dane wejsciowe do opracowania programu TEAC, ktory
zostat szczegdétowo omoéwiony w p. 3.7. Wykorzystanie programu TEAC do analiz obszaru
mieszkalnego, stanowigcego Klaster Energii, zostat zaprezentowany na dwdch przyktadach w p. 3.8.
Przeglad zatozen, ktére zostaty przyjete podczas opracowywania programu TEAC, jak réwniez na
potrzeby przeprowadzonych w rozprawie analiz, zostaty opisane w pozostatych czesciach tego
rozdziatu. Zatozenia ogdlne pracy opisano w p. 3.2, natomiast wykorzystane dane klimatyczne
omodwiono w p. 3.3. Opis polskich referencyjnych doméw jednorodzinnych (ang. Representative Single-
Family Houses) zaprezentowano w p. 3.4, a opis proponowanych modernizacji tych budynkéw

w p. 3.5.

Rozdziat 4 poswiecono przedstawieniu przyktadéw obliczeniowych dotyczacych Klastréw Energii
obszaréw mieszkalnych, wykonanych za pomocg programu TEAC. Zaprezentowane przyktady miaty na
celu pokazanie mozliwosci opracowanego programu; kazdy z nich dotyczyt innej tematyki badawczej.
Pierwszy przyktad (p. 4.1) dotyczyt obszaru 2500 (50 x 50) dziatek, z ktérych kazda dziatka byta zajeta;
analizowany obszar sktadat sie z 2500 domoéw jednorodzinnych. Dobdr budynkéw byt losowy —
dotyczyto to zaréwno typu budynku, jak réwniez ich orientacji. Ten przyktad prezentowat wyniki dot.
zuzycia energii analizowanego Klastra Energii, przede wszystkim przy uzyciu krzywych obcigzenia sieci
(ang. Load Duration Curves). Tego typu analizy pozwalajg na sprawdzenie, a nastepnie dobdr
modernizacji budowlanych, ktére prowadzg do zwiekszenia bezpieczeistwa lokalnej sieci
elektroenergetycznej. Rozpatrujgc obszar mieszkalny jako Klaster Energii mozliwe jest zarzadzanie
obcigzeniami szczytowymi, jak rowniez lepsze zarzadzanie zapotrzebowaniem na energie tego
obszaru. Drugi przyktad (p. 4.2) dotyczy Klastra Energii sktadajgcego sie z 2500 doméw
jednorodzinnych, jest to osiedle zdefiniowane na obszarze 50 na 50 dziatek, o strukturze miasta
z wyraznym centrum. Analizy w ramach tego przyktadu skupione sg na aspektach ekonomicznych oraz

Srodowiskowych, mozliwych do oszacowania przy uzyciu programu TEAC. W ramach analizy



poréwnano dwie lokalizacje w Polsce, Rzeszéw i Szczecin, a wsrdd rozpatrywanych modernizacji
przeanalizowano m.in. wykorzystanie Odnawialnych Zrédet Energii. Przeprowadzona analiza
ekonomiczna zaktadata weryfikacje opfacalnosci finansowej proponowanych wariantéw
modernizacyjnych dla analizowanego obszaru (opis wykorzystanych technik znajduje sie
w podrozdziatach 2.5 oraz 3.7). Przeprowadzona analiza Srodowiskowa obejmuje oszacowanie emisji
gazow cieplarnianych (ang. greenhouse gasses), wynikajgcych z zapotrzebowania na energie
rozpatrywanego klastra. Zweryfikowano, ze oprogramowanie TEAC jest odpowiednim narzedziem do
analiz ekonomicznych iekologicznych obszaréw typu Klaster Energii. Trzeci przyktad (p. 4.3)
przedstawia wyniki analiz w formie map (tzw. mapping). Rozpatrywany obszar jest Klastrem Energii,
sktadajgcym sie z 2189 doméw jednorodzinnych; analizowane osiedle obejmuje obszar 50 na 50 dziatek
(zatozono, ze niektdre z nich sg puste) i zostato zdefiniowane korzystajgc z predefiniowanej siatki ulic.
Zestawiono wyniki uzyskane dla dwéch lokalizacji, odpowiednio Wroctawia i Biategostoku.
Zaprezentowane mapy przedstawiajg wyniki analizy energetycznej i sSrodowiskowej badanego obszaru,
poréwnujgc stan przed i po modernizacji budynkéw wchodzgcych w sktad analizowanego osiedla. Tego
typu analizy postuzy¢ mogg do wyznaczenia stref analizowanego klastra, ktére wykazujg wysoki
potencjat poprawy efektywnosci energetycznej. Dodatkowo, mozliwe jest wyznaczenie obszaréw, dla
ktdrych proponowane modernizacje sg najkorzystniejsze finansowo, jak réwniez pod katem ochrony
Srodowiska (redukcji emisji gazéw cieplarnianych). Ostatni czwarty przyktad (p. 4.4) jest osiedlem
o ksztatcie niejednorodnym, zlokalizowanym w Warszawie. Analizowane osiedle wpisane jest w obszar
50 na 80 dziatek, z ktorych tylko 1999 jest zajetych. W tym przyktadzie wykonano kompleksowg analize
Klastra Energii przy uzyciu programu TEAC. Dzieki analizie tego typu mozliwa jest kompleksowa ocena
rozpatrywanego osidla domoéw jednorodzinnych, sprawdzajgca aspekty energetyczne, srodowiskowe,

jak réwniez ekonomiczne.

W rozdziale 5 rozprawy przedstawiono wyniki dla dwdch rzeczywistych osiedli mieszkaniowych,
zlokalizowanych w todzi, o ktérych zatozono, Ze stanowig Klastry Energii. Analizowane klastry
rozpatrywac mozna jako ,studium przypadku”, gdyz ich definicja opierata sie na zdjeciach satelitarnych
rzeczywistych obszaréw mieszkalnych. Pierwszy z nich (p. 5.1) jest matym fragmentem typowe;j
dzielnicy mieszkaniowej, sktadajacej sie z domoéw jednorodzinnych, natomiast drugi (p. 5.2) jest
rozlegtym obszarem podmiejskim, gdzie budynki mieszkalne (przede wszystkich domy jednorodzinne)
stanowig zdecydowang wiekszos¢ zabudowy lokalnej. Oba rozpatrywane Klastry Energii analizowano
pod katem ich transformacji w obszary wysoce efektywne i elastyczne energetycznie, umozliwiajgce
czesciowg niezalezno$¢ energetyczng (ang. Energy Flexible Building Cluster). W ramach
przeprowadzonych analiz zastosowano wszystkie strategie omdwione w rozdziale 4. Dodatkowo,

zatozono zastosowanie metody pozwalajacej na zarzadzanie zapotrzebowaniem na energie,



wykorzystujgc w tym celu magazyny energii elektrycznej. Ponadto, stosujgc metody inteligentnego
rozliczania zuzycia energii elektrycznej (ang. smart-metering) mozliwe jest bardziej efektywne
i korzystniejsze finansowo zarzadzanie zapotrzebowaniem energii analizowanych klastréw. Rozwdéj
tego typu obszardw, sktadajgcych sie z wysoce energooszczednych domow, wykorzystujgcych lokalng
produkcje energii z OZE sg niezwykle istotne dla rozwoju zréwnowazonych obszaréw miejskich.
Wykazano, ze program TEAC umozliwia przeprowadzenie tego typu analiz dla rzeczywistych obszaréw

mieszkalnych w Polsce.

Rozdziat 6 zawiera wnioski i podsumowanie z analiz przeprowadzonych w rozprawie. Gtéwne
podsumowanie odnosi sie do tez postawionych we wstepie pracy. Po pierwsze wykazano, ze mozliwe
i stuszne jest wykorzystanie zaawansowanych programoéw symulacyjnych do analiz energetycznych
pojedynczych budynkdw, jak réwniez grupy obiektéw mieszkalnych. Po drugie, przeprowadzono
szereg analiz potwierdzajgcych, ze modelowanie energetycznego zabudowanych obszaréw miejskich
jest zagadnieniem niezwykle ztozonym, ktére z powodzeniem mozna stosowac przy analizie Klastrow
Energii. Po trzecie, na potrzeby niniejszej pracy opracowano program TEAC, stuzgcy do analiz Klastrow
Energii, sktadajacych sie z osiedli mieszkalnych, w skfad ktérych wchodzg polskie reprezentatywne
domy jednorodzinne. Program TEAC oraz wszystkie jego mozliwosci zostaty sprawdzone w ramach
niniejszej rozprawy wykazujac, iz jest on narzedziem odpowiednim do analiz obszaréw mieszkalnych
w Polsce. Dodatkowo, podczas wykonywania opisanych analiz wyciggnieto inne ciekawe wnioski, ktére

zostaty podsumowane w tym rozdziale.

Rozdziat 7 zawiera krétki opis planowanych przysztych badan. Wiekszo$é z nich skupia sie na ulepszaniu
programu TEAC, tak aby mozliwe byto jego rozpowszechnienie. W$éréd najwazniejszych zadan
wymieni¢ nalezy wprowadzenie graficznego interfejsu programu (ang. Graphical User Interface), jak
rowniez dodanie modutu pozwalajgcego na korzystanie z systemu informacji geograficznej GIS

(ang. Geographical Information System).

Rozprawa zawiera 9 zafgcznikdéw z szeregiem dodatkowych informacji. W Zataczniku 1 zestawiono
podstawowe informacje dot. analizowanych referencyjnych domoéw jednorodzinnych w Polsce.
W Zataczniku 2 oraz Zatgczniku 3 opisano zatozenia wykorzystane przy definiowaniu budynkow
poddanych analizie w ramach niniejszej rozprawy. Modele numeryczne doméw jednorodzinnych
zostaty zdefiniowane w programie Energy Plus; zawiera je Zatacznik 4 oraz Zatacznik 5. Przyjete
schematy najblizszego otoczenia analizowanych budynkéw (majgce na celu uwzglednienie wptywu
zacienienia) zostaty pokazane w Zataczniku 6. W Zataczniku 7 podano skrypt zdefiniowanej sieci
neuronowej, stuzgcej do przewidywania zapotrzebowania na energie cieplng budynku

jednorodzinnego, wchodzgcego w sktad Klastra Energii. W Zataczniku 8 pokazano, w jaki sposéb



zdefiniowano przyktadowe obszary typu Klaster Energii (omdéwione w p. 3.8) przy uzyciu programu

TEAC. Ponadto, w Zataczniku 9 podano dodatkowe wyniki dla przyktadéw oméwionych w rozdziale 4.



