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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Ladowa Geodezja i Transport Wojskowej Akademii Technicznej z dnia 13 maja 2025 r.
(nr 24/RDN/ILGiT/2025) w sprawie wyznaczenia recenzentéw. Merytoryczng podstawe
opracowanej recenzji stanowi przedmiotowa rozprawa przestana w wersji drukowane;.

2. Ocena zasadno$ci podjecia tematu

Aktualne i przyszle wymagania stawiane budynkom w obszarze efektywnosci
energetycznej 1 oddzialywania na $rodowisko stwarzaja potrzebe rzetelnej oceny whasciwego
doboru rozwigzah projektowych, zarowno w budynkach modernizowanych jak
i nowoprojektowanych. Ocena ta, najczedciej dokonywana jest na podstawie metod
uproszczonych, jednokryterialnych 1 jednoskladnikowych, rzadziej za$ za pomoca
optymalizacji wielokryterialnej, pozwalajacej na okreslenie, przy réznych funkcjach celu
1 ograniczeniach, wplywu poszczegolnych sktadnikéw na cechy budynku. Oryginalnym
zadaniem postawionym przez Autorke rozprawy jest wykorzystanie metody optymalizacji
wielokryterialnej do oceny wplywu zbioru wielu sktadnikow na energochtonno$é budynku.



Opracowanie dokladnej metodyki wyboru wariantu projektowego lub wariantu
modernizacji, jest waznym glosem w dyskusji nad obecnie stosowanymi metodami oceny
inwestycji przeznaczonych do finansowania z funduszy publicznych. Nalezg do nich zarowno
inwestycje poprawiajace charakterystyke energetyczng budynkow istniejacych (,,Fundusz
Termomodernizacji i Remontéw”, ,,Program Czyste Powietrze™) jak i wsparcie dla nowych
budynkéw o radykalnie obnizonym zapotrzebowaniu na energie. Tym, samym oceniana
rozprawa doktorska, poza elementami stricte naukowymi posiada rdwniez istotng warto$é
utylitarng.

Optymalizacja wielokryterialna cech fizycznych budynkéw jest sama w sobie zadaniem
wieloaspektowym 1 zlozonym, gdyz wspolczesne budynki projektowane sg jako
skomplikowane systemy techniczne. Tym samym, kazde zadanie polegajgce na teoretycznym
opracowaniu uniwersalnej metody oceny energochlonnos$ci budynku poparte analizg
parametryczng zashuguje na uznanie.

Wyniki obliczen zamieszczone w pracy stanowig istotny material zrodlowy w dyskusji
nad konieczno$cig udoskonalenia metod oceny i wyboru rekomendowanego wariantu
inwestycyjnego. Sama metoda moze by¢ za$ dalej rozwijana i udoskonalana, a jej wdrozenie
do praktyki inzynierskiej uzaleznione jest od dostgpnosci aktualnych baz danych
zawierajgcych whasciwosci materialow 1 wyrobéw budowlanych, parametrow technicznych
urzadzen, kosztdw prac oraz cen energii.

3. Zakres i struktura rozprawy

Praca pt. ,,Wielokryterialna —metoda wyznaczania globalnego  wskaznika
energochtonnosci budynk6éw” zostala przygotowana w formie maszynopisu. Czg$¢ zasadnicza
pracy, skladajgca sie z 9 rozdzialow liczy lacznie 148 stron i nie posiada zatgcznikow.
Wielkoé¢ rozdzialow gtéwnych, rozdziaty 2-8, w tym zawierajacych oryginalne wyniki
obliczen Autorki jest do siebie zblizona i wlasciwa. Znacznie mniej obszerne, co wynika z ich
specyfiki sg 2 rozdziaty: 1) Wstep 1 9) Zakonczenie - Wnioski. W pracy zamieszczono jedynie
6 rysunkow i az 77 tabeli, bez ich zestawienia na koncu opracowania. Brakuje takze spisu
uzytych symboli, indekséw i skrotow co niewatpliwie ulatwiloby czytanie rozprawy
i interpretacje podanych wzoréw. Natomiast na koncu pracy zamieszczono streszczenie
w jezyku polskim i angielskim. Dodatkowa dyskusj¢ wynikéw znalez¢ mozna w kazdym
z rozdzialow opisujgcych analizy dla poszczegdlnych przypadkow, rozdziaty 6-8.

Praca rozpoczyna si¢ bardzo ogélnym i krotkim ,,Wstepem” uzasadniajgcym podjeta
tematyke a takze zawierajacym tezg, cele i zakres rozprawy, rozdziat 1. W rozdziale 2 podjeto
probe scharakteryzowania sktadnikow majacych wplyw na efektywnos$¢ energetyczng
budynkéw. Rozdziat 3 to przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat metod optymalizacji
wielokryterialnej, za$ rozdzial 4 dotyczy energetyczno-ekonomicznych kryteriow oceny
budynkéw i inwestycji budowalnych. W rozdziale 5 o charakterze teoretycznym opisano
zaproponowang metode wyznaczania globalnego wskaznika energochtonnosci budynku wraz
z dwoma sposobami jego obliczania: hybrydowym i bezposrednim. Nastgpne 3 rozdzialy
nazwane jako studia przypadkéw, to tak naprawde analizy parametryczne wykonane dla
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przykladowego, jednorodzinnego budynku mieszkalnego. W rozdziale 6 przyjeto, ze jest to
budynek modernizowany i do wyznaczenia globalnego wskaznik energochlonnogci
zastosowano metode hybrydowa. Natomiast w rozdziatach 7 i 8 przeprowadzono analize dla
budynku nowoprojektowanego z wykorzystaniem obu metod, hybrydowej (rozdziat 7)
1 bezposredniej (rozdzial 8). Ostatni, 9 rozdzial poza najwazniejszymi wnioskami, zawiera
odniesienie do jej tezy oraz realizacji poszczegélnych celow rozprawy. W pracy
wykorzystano lgcznie 251 pozycji bibliograficznych w tym monografie, artykuty naukowe
(w znacznej czeSci anglojezyczne) i referaty konferencyjne, w wiekszosci powiazane
z tematykg rozprawy. W wiekszosci sg to prace, ktore ukazaly sie po roku 2000. Brakuje
natomiast publikacji wlasnych Doktorantki. Ponadto przywotano 7 aktow prawnych, 21 norm,
patentoéw lub raportéw, oraz 7 odniesien do Zrddet internetowych.

4. Ocena formalna

Przedstawiona praca ma charakter teoretyczno-obliczeniowy z obszaru fizyki budowli
idotyczy zagadnien efektywnodci energetycznej budynkéw. Istotnym elementem pracy sa
kwestie zwigzane 2z optymalizacja wielokryterialng z wykorzystaniem aktualnych,
zaawansowanych metod teoretycznych.

Celami pracy byto:

1. Opracowanie nowej, uniwersalnej metody wyboru optymalnej kombinacji sktadnikéw
okreslajgcych energochtonnosé budynkéw za pomocg proponowanego, globalnego
wskaznika energochionnosci.

2. Weryfikacja  zaproponowanej metody na podstawie studiow  przypadkéw,
obejmujqcych zaréwno budynek modernizowany, jak i budynek nowoprojektowany.

a takze

3. Opracowanie bazy danych zawierajgcej wymagane parametry sktadnikéw
wplywajgcych  na  energochtonno$¢  budynkéw wraz z  charakterystykq ich
wiasciwosci, kosztow wbudowania, okreséw trwatosci, emisyjnosci CO.

4. Opracowanie bazy danych obejmujgcych wymagane parametry architektoniczne,
Sfunkcjonalne, konstrukcyjne, budowlane i instalacyjne budynku
referencyjnego/bazowego.

5. Wybdr kryteriw oceny sktadnikéw i wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych,
budowlanych i instalacyjnych wplywajgcych na energochtonnosé  budynku
i obliczenie  bezwzglednych — wartosci  kryteridw:  wzglednego  rocznego
zapoirzebowania na energig kovicowq, kosziu, trwatosci, czasu zwrotu nakladu
inwestycyjnego dla budynku bazowego, emisyjnosci COs.

6. Opracowanie autorskiego programu obliczeniowego, ktdrego podstawq jest algorytm
zawierajqcy wszystkie réwnania opisujgce proponowang metode wielokryterialnej
oceny energochtonnosci budynkow.



Moim zdaniem, oryginalna i najbardziej cenna z naukowego punktu widzenia jest
realizacja celu 1. Ponadto uwazam, ze w ramach celu 2, dokonano raczej analizy
parametrycznej niz weryfikacji zaproponowanej metody. W tresci pracy brakuje ponadto
opracowanych baz danych, ktére moim zdaniem powinny by¢ do$¢ obszerne i umieszczone
w zalgcznikach. Nie znalazlem takze opisu lub przynajmniej wzmianki na temat
opracowanego, autorskiego programu obliczeniowego, a jedynie algorytmy obliczen. Tym
samym sugeruj¢, aby wykazane elementy zostaty uzupelnione i przedstawione w prezentacji
koncowej.

Autorka sformutowala nastepujaca teze¢ rozprawy ,,Mozliwe jest wyznaczenie globalnego
wskaznika energochtonnosci budynku na podstawie metody optymalizacji wielokryterialnej”,
ktéra zostata udowodniona na podstawie przeprowadzonych analiz i uzyskanych wynikow.

Praca ma klasyczny uklad rozprawy doktorskiej. Czgs¢ autorska, teoretyczna,
obliczeniowa i analityczna pracy zostala poprzedzona przegladem aktualnego stanu wiedzy.
Rozdzialy ulozone sg we wlasciwym porzgdku, choé¢ brakuje pewnych elementdw, takich jak
spis symboli, tabel i rysunkow. Brakujgcym elementem wydaje sie by¢ takze wyznaczenie
globalnego wskaznika energochtonnosci budynku istniejgcego sposobem bezposrednim.
Niewatpliwie cenne w kontekscie calej pracy jest okreslenie dla kazdego z przypadkow
wplywu na uzyskane wyniki przyjetych wag kryterialnych i ich kombinacji.

Biorgc pod uwage taczng liczbe stron, recenzowang prace nalezy uzna¢ za typowa. Praca
stanowi opracowanie spdjne, nakierowane na rozwigzanie szczegétowego problemu. W moje;j
opinii praca jest natomiast do$¢ skromna ze wzgledu na zakres oraz liczbe przeanalizowanych
przypadkow (zaréwno pod wzgledem rozwigzan budowlanych jak i instalacyjnych), a takze
uzyskanych wynikow. Dobor metod badawczych, sposob przeprowadzenia analiz, przyjety
zakres badan, jak i zawarto$¢ catej rozprawy nie budzg zastrzezen.

Praca zostata napisana prawidlowa polszczyzng z niewielkg liczbg bltedéw edytorskich.
Autorka dokonata analizy uzyskanych wynikéw i ich dyskusji, osobno na kazdym etapie
pracy. Przeprowadzila rzetelng dyskusje wynikoéw i precyzyjnie sformulowala wnioski
koncowe. Drobne bledy o charakterze ogoélnym badz redakcyjnym, a takze nieprecyzyjne
sformutowania wykazane w dalszej czgsci recenzji nie majag wplywu na caloSciows,

pozytywna oceng.

5. Ocena merytoryczna

Ze wzgledu na trafnie sformutowany problem naukowy, satysfakcjonujgcy zakres
wykonanych obliczen i analiz, prawidlowa interpretacje uzyskanych wynikéw oraz
umiejetno$é sformutowania wnioskow, moja ocena merytoryczna prezentowanej pracy jest
wysoka. Jednakze dokladna analiza tekstu rozprawy naklada na mnie obowigzek
sformutowania kilku uwag bedacych przyczynkiem do dyskusji przed lub w trakcie
publicznej obrony, nie podwazajacych jednakze pierwotnej oceny.



5.1. Uwagi wymagajace odpowiedzi w czasie publicznej obrony

5.1.1. Pierwsze pytanie dotyczy potencjalu wykorzystania zaproponowanego podejécia
w praktyce. W pracy zabrakto odniesienia do istniejagcej metody wyboru wariantéw
optymalnych przedsiewzig¢ modernizacyjnych, stosowanych na przyklad w audytingu
energetycznym budynkéw. Brakuje odniesien do innych opracowan w tym zakresie, na
przyklad prac Aleksandra Dariusz Panka i Jerzego Sowy takich jak ,,Energy performance
indicator and energy performance requirements: a Polish approach to implementation of
EPBD’,

5.1.2. Uwaga druga zwigzana jest z charakterem uzyskanych zalezno$ci warto$ci wskaznika
energochlonnosci Ae,y w funkcji parametru redystrybucji g (rys. 6.2, 7.1 1 8.1). W wiekszosci
przypadkow zalezno$¢ t¢ mozna aproksymowaé funkcjg liniows, za$ w pozostalych krzywa.
Na przyktad dla budynku nowoprojektowanego z wykorzystaniem bezposredniego sposobu
wyznaczania globalnego wskaznika energochlonno$ci, zaleznosci krzywoliniowe dotycza
wariantow, w ktorych wystepuje kociol na pelet. Dlaczego akurat to zrddto zasilania w ciepto
powoduje zmiang charakteru zalezno$ci?

5.2.3. Trzecie pytanie nawigzuje do przyjetych sposobow wyznaczania globalnego
wskaznika energochlonnosci W przypadku budynku modernizowanego pokazano bowiem
jedynie analiz¢ z wykorzystaniem sposobu hybrydowego. Czy mozliwe jest stwierdzenie,
ktéry ze sposobow, hybrydowy lub bezposredni jest zalecany do zastosowania w budynkach
modernizowanych, ktéry zas w budynkach nowoprojektowanych?

5.2. Pozostale uwagi merytoryczne

5.2.1. Czy zaproponowana metoda jest mozliwa do rozbudowania o zagadnienia zwigzane
z oceng $ladu weglowego?

5.2.2. Na stronie 7 autorka podaje graniczne wartodci zapotrzebowania na cieplo/energie,
aw zasadzie wskazniki zapotrzebowania. Prosze o doprecyzowanie jakiej energii one
dotycza, uzytkowej, koncowej czy pierwotnej?

5.2.3. Czy przyjgte w analizie wzgledne zapotrzebowanie na energie konicowa nie powinno
by¢ nazwane wskaznikiem zapotrzebowania na energie koficows, EK? Dlaczego przy jego
wyznaczaniu odniesiono si¢ do powierzchni uzytkowej, nie za§ do powierzchni pomieszczen
o regulowanej temperaturze powietrza wewnetrznego?

5.2.4. Kryteria przyjete do analizy (takie jak: zapotrzebowanie na energie koncowa, koszt
i czas zwrotu nakladu) sg czgsciowo wspétzalezne. Czy w takiej sytuacji mozliwe bytoby
ograniczenie ich liczby, pomijajac na przyktad kryterium kosztu lub czasu zwrotu inwestycji?

5.2.5. Przedstawiona lista sktadnikow wplywajacych na efektywnos¢ energetyczna (rozdziat
2.2) jest niepelna. Brakuje opisu wyrobow stolarki okiennej i drzwiowej, majacych istotny
wplyw na rézne elementy bilansu cieplnego budynku, straty ciepta przez przenikanie i na
podgrzanie powietrza wentylacyjnego oraz zyski ciepla od promieniowania stonecznego.



5.2.6. Wybor materialow 1 komponentow opisanych w sekeji 2.2.1 , konstrukcja nosna” jest
niejednoznaczny i nieadekwatny. Niektore podpunkty dotycza materiatu tworzywa, na
przyklad ceramika, beton, silikaty. Niektore natomiast konkretnych wyrobow, na przyktad
pustak gipsowy, betonowa perforowana cegla warstwowa. Nie wszystkie z nich mozna uznaé
za material konstrukcyjny lub uzycie ich jako materiatu konstrukcyjnego posiada znaczne
ograniczenia (gips). Niektore z nich to wyroby niszowe, takie jak stabilizowana cegta ziemna.
Istotnym mankamentem catego zestawienia przedstawionego w punkcie 2.2 jest brak podania
wlasciwosci fizycznych materiatéw 1 wyroboéw budowlanych. Podobnie w grupie instalacje
dobrze byloby poda¢ podstawowe informacje techniczne, na przyktad sprawnosci urzgdzen.

5.2.7. Dlaczego w odniesieniu do kottéw kondensacyjnych Autorka odwotuje sie do
Niemieckiego Rozporzadzenia w sprawie oszczedzania energii (str. 35), podczas gdy istnieja
polskie przepisy prawne regulujace te kwestie?

5.2.8. W punkcie ,,Chlodzenie”, 2.3.2, Doktorantka opisuje jedynie jeden system i w dodatku
do$¢é nietypowy. Punkt ten nalezaloby uzupeié o opis pozostatych systemow.

5.2.9. Definicja ,,energii koncowej” podana na stronie 52 jest tak naprawde definicjg energii
dostarczonej. Czy w obliczeniach rozrézniano te pojgcia, zwlaszcza w sytuacji gdy stosowano
systemy wytwarzajace odnawialng energi¢ na miejscu, na przyktad panele PV.

5.2.10 Prosze¢ uzasadni¢ wybor powierzchni uzytkowej, a nie powierzchni o kontrolowanej
temperaturze wewnetrznej do wyznaczania wzglednego zapotrzebowania na energie, str. 52.

5.2.11 Systemy materialowe 1 konstrukcyjne nie sg to systemy techniczne budynku, str. 54.
Zwyczajowo przyjmuje si¢, ze systemy techniczne dotyczg jedynie instalacji 1 urzadzen.

5.2.12.Na jakiej podstawie przyjeto krotno§¢ wymiany powietrza dla budynkéw
mieszkalnych i biurowych, str. 567

5.2.12. Przyjecie wewnetrznych zyskow ciepta na podstawie pracy Kaczmarzyk i in. (2020),
str. 57 jest niezasadne. Publikacja dotyczy budynkéw zlokalizowanych na ksiezycu i innych
warunkow uzytkowania. Istnieje wiele zrodet naukowych okreslajagcych te wartosci dla
warunkéw ziemskich.

5.2.13.Dlaczego w podrozdziale 4.3. pominigto koszty ewentualnych remontow
i modernizacji, ktére sa niezbgdne do wykonania w okresie eksploatacji obiektow
budowlanych? Czy w analizie uwzgledniono wplyw trwatosci, str. 61, na liczbe cykli
uzytkowania Nc; a tym samym koszty, str. 60.

5.2.14. Prosze o wyjasnienie dlaczego w analizie (na przyklad strona 82) zaklada si¢ zawsze
te samg grubo$¢ materiatu izolacyjnego, réznicujac jego rodzaj a tym samym wspotczynnik
przewodzenia ciepta? Takie podejscie powoduje uzyskanie innych parametréw izolacyjnosci
cieplnej, a tym samym preferuje rozwigzania o nizszym wspotczynniku A. Tym bardziej, ze
docelowo zakladane jest spelnienie wymagan sformutowanych w Warunkach Technicznych
(str. 87). Czy nie lepszym podejsciem byloby zalozenie, ze warstwy poszczegoélnych izolacji
powinny charakteryzowa¢ si¢ takim samym oporem cieplnym uzyskanym przy roznych
grubosciach?



5.2.15. Podajac projektowany czas uzytkowania obiektu budowlanego Pi nieuzasadnione jest
wpisywanie tak doktadnej wartosci tego parametru, na przyktad tabela 6.5.

5.2.16. Dla wynikow zamieszczonych w tabeli 6.17 i 6.18 nie doprecyzowano czego dotycza
warto$ci oznaczone odpowiednio czcionkg czarng i czerwona.

6. Uwagi o charakterze edytorskim i ogélnym

Autorka w tekécie pracy uzywa niezbyt trafnych okreslei, ktore przy dalszej publikacji
wynikéw rozprawy nalezaloby skorygowaé. Sg to na przykiad pojecia: ,,skladniki te ulegaja
utlenieniu”, str. 18; ,,mikrokapsutkowane materiaty do przemiany fazowej”, str. 21; ,,stabilna
cegla ziemna”, str. 23; ,,charakteryzuje si¢ interesujacym zachowaniem”, str. 25, ,.gliny bez
luz”®, str. 26, ,formowanie dowolnego mikroklimatu”, str. 37, ,,wspolczynnika oporu
cieplnego materiatu”, str. 56, ,grzejniki czotowe”, str. 78, ,przyjmowane sg”, str. 101,
,przeznaczony do”, str. 102, ,kotlem zgazowujacym”, str. 104. Pozostale blgdy o charakterze

edytorskim wystepujg w niewielkiej liczbie i nie zostaty przytoczone w niniejszej recenzji.

7. Wniosek koncowy

Uwagi jakie zawartem w swojej opinii w duzym stopniu majg charakter dyskusyjny i nie
podwazajg w istotny sposob wartosci naukowej pracy, jak réwniez nie obnizajg pozytywnej
oceny samej Doktorantki. Stwierdzam, ze Autorka opracowania podejmujgc istotny problem
naukowy rozwigzata go samodzielnie, poprawnymi metodami badawczymi przez co wykazata
si¢ umiejetnoscig wymagang od osob ubiegajacych sie o stopien doktora. Otrzymane wyniki
wnosza nowe elementy do wiedzy w obszarze optymalizacji energetycznej budynkow,
w ramach dyscypliny naukowej inzynieria ladowa, geodezja i transport, ktére obok aspektu
teoretycznego posiadaja rowniez istotng warto$¢ utylitarng.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz.  Aleksandry Stachery
pt..”Wielokryterialna metoda wyznaczania globalnego wskaznika energochlonnosci
budynkéw” spelnia wymagania Ustawy z dnia 20.07.2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 wraz z pdzniejszymi zmianami), dlatego wnioskuje do
Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport, Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie o jej przyjecie 1 dopuszezenie Kandydatki do publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. Dariusz Heim
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