Prof. dr hab. inz. Tadeusz Glinka Gliwice, dnia: 01.02.2017 r.
Politechnika Slaska

Instytut Elektrotechniki i Informatyki
Gliwice, ul. Akademicka 10

OCENA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Greli pt. ,,Analiza wplywu systeméw
automatyzacji na efektywno$¢ energetyczng instalacji i obiektow
budowlanych”

Promotor przewodu: prof. dr hab. inz. Marian Noga
Promotor pomocniczy: dr inz. Andrzej Ozadowicz

Recenzje opracowatem na zlecenie Dziekana Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i
Inzynierii Biomedycznej AGH pismo: L.Dz. WEALIB-b/510-23-2/13 z dnia 16.12.2016r.

Tematyka, cel i tez rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Greli koncentruje si¢ na organizacji systeméw
automatyki budynkowej i funkcji sterowania, implementowanych do zrzadzania energia w
budynkach i w lokalnych mikroinstalacjach prosumenckich. Efektywne gospodarowanie
energia w budynkach jest problemem waznym, gdyz szacuje sie, ze okolo 40% wytwarzanej
energii zuzywana jest w budynkach. Aktywne zarzadzanie popytem na energie, z
wykorzystaniem urzadzei monitorujacych i sterujgcych systemow automatyki budynkowej,
moze o kilka procent zmniejszyé zapotrzebowanie na energi¢. Zapotrzebowanie na energie w
budynkach zalezy od wielu czynnikéw, glownie klimatycznych, ale takze aktywnosci i
zachowan 0s6b przebywajacych w pomieszczeniach.

Teza pracy brzmi: ,,Dobér i integracja funkcjonalnosci systemow automatyzacji, ma wptyw
na poprawg efektywnosci energetycznej instalacji i obiektow budowlanych. W oparciu o
analiz¢ przypadku implementacji systeméw automatyki w réznych wariantach sterowania,
istnieje mozliwo$¢ weryfikacji zakresu tego wplywu oraz ustalenie poziomu integracji funkcji
operatorskich i zarzadzania, istotnych dla osiggnigcia zadanego celu.”

Czy tresci zawartej w drugim zdaniu nie mozna wyrazi¢ w prostszy sposob?

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska liczy 209 stron i jest podzielona na 7 rozdzialéw. Spis literatury
obejmuje 86 pozycji, w tym 18 norm i 2 pozycje wspotautorskie Doktoranta. Streszczenie jest
w j. polskim i j. angielskim.

W rozdziale pierwszym omoéwiono technologie i systemy automatyzacji w budynkach BACS
(Building Automation and Control System), instalacje elektryczne, rodzaje systemow
inteligentnych budynkéw, standardy automatyki budynkowej, gléwne obszary zastosowan
zintegrowanych systeméw automatyzacji i sterowania budynkéw oraz tezy i cele rozprawy.

W rozdziale drugim przeprowadzono identyfikacje obszaréw i elementéw infrastruktury
budynkowej, charakteryzujacych si¢ znaczacym potencjalem w zakresie poprawy
efektywnosci energetycznej. Zdefiniowano efektywnosé energetyczna i dokonano przegladu
dyrektyw i norm branzowych. Nastepnie oméwiono instalacje wplywajace na efektywnosé
energetyczng, to jest: o$wietlenie, ogrzewanie i chlodzenie oraz wentylacje i klimatyzacje.



Przedstawiono elementy infrastruktury sterujgcej i monitorujacej budynku, determinujgce
efektywnosé energetyczna.

Rozdzial trzeci zawiera analiz¢ wariantéw i rozwiazan stuzacych poprawie efektywnosci
energetycznej budynkéw i ich instalacji, z wykorzystaniem rozproszonych systeméw
automatyzacji. Oméwiono funkcje automatyzacji i serowania budynku dla poszczegblnych
podsysteméw infrastruktury budynkéw: ogrzewania i wentylacji, cieplej wody uzytkowej,
wentylacji i klimatyzacji, o$wietlenia, zaston i zaluzji oraz zarzadzenia domem i budynkiem.
Przeprowadzono analize obszaréw integracji w systemach automatyki, ukierunkowanych na
poprawe efektywnosci energetycznej infrastruktury budynkowej i instalacji technologicznych.
Oceniono znaczenie okreslonych zbioréw funkcjonalnoéci rozproszonych systemow
automatyzacji w procesie poprawy efektywnosci energetycznej budynkéw i instalacji oraz
przedstawiono koncepcje strategii i wariantéw sterowania.

Rozdziat czwarty poswiecono badaniom eksperymentalnym. Przedstawiono infrastrukture
laboratoryjng i mozliwosci realizacji wariantéw sterowania systemu automatyzacji dla trzech
pomieszczen, o réznym profilu uzytkowania. Podano wyniki badan i pomiaréw oraz analize
efektywnosci energetycznej w tych pomieszczeniach dla czterech wariantéw sterowania,
odpowiadajacych klasom D, C, B, A, wynikajacych z odpowiednich, omoéwionych wezesniej
norm. Zweryfikowano zakres oddziatywania zintegrowanych funkcjonalnie systeméw
automatyzacji na efektywnosé energetyczng podsysteméw, urzadzen i instalacji w budynkach.

W rozdziale pigtym przedstawiono organizacje systemu automatyzacji instalacji o$wietlenia
przestrzeni  publicznych, zorientowanego na poprawe  efektywnosci energetycznej.
Zamieszczono wyniki pomiaréw zuzycia energii dla pilotazowej instalacji o$wietlenia i
sformutowano wnioski dotyczace organizacji systemu sterowania instalacji typu Street
Lightting, z uwzglednieniem réznych wariantéw sterowania odpowiadajgcych wspomnianym
klasom.

Rozdziat szésty przedstawia lokalne systemy zarzadzania energiag. Wytyczne organizacji
systemow zarzadzania energia oraz organizacj¢ systemu zarzadzania energiag w laboratorium
AutBudNet,

Podsumowanie monografii to rozdziat siédmy, w ktérym zawarto wnioski koficowe i kierunki
dalszych badan.

Zrealizowane zadania badawcze

W rozprawie Doktorant zdefiniowal, w oparciu o literature (normy, ustawy,
rozporzadzenia i dyrektywy UE), pojecie efektywnodci energetycznej  budynku.
Przeprowadzit analize obszaréw integracji systeméw automatyzacji majacych wplyw na
efektywnos¢ energetyczna budynku. Badania eksperymentalne opisal w rozdziale czwartym.
Obiektem badan byto laboratorium AutBudNet istniejace w AGH. Badana byla efektywnosé
energetyczna: biura i sali lekcyjnej. Doktorant badat Cztery warianty sterowania
odpowiadajace klasom sprawnosci energetycznej BACS:

— klasa D wszystkie urzadzenia obslugiwane sg recznie,

— klasa C sterowanie standardowe zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 15232/2012, to
Jest o$wietlenie, Zaluzje i okna obstugiwane sg recznie, ogrzewanie jest sterowane
automatycznie,

— klasa B zaawansowany system automatyki i sterowania obejmuje wszystkie
urzgdzenia,

~ klasa A Iaczy system automatyki i sterowania z funkcjami technicznego zarzadzania
budynkiem.



Doktorant opracowat modele funkcjonalne systemOw automatyzacji i sterowania komfortem
oraz zuzyciem energii w budynkach o r6znym przeznaczeniu, w tym zidentyfikowal zalozenia
funkcjonowania pomieszczen. Badania zuzycia energii wykonywat w cyklach miesiecznych i
kwartalnych. Wyniki badan przedstawit w formie wykresow (stupkéw), obejmujacych
miesigczne zuzycie energii [kWh] i w przeliczeniu na 1m’ na rok oraz w formie kota
procentowego za pot roku, z podzialem na: klimatyzacje chlodzenie, klimatyzacje
ogrzewanie, ogrzewanie, o$wietlenie i pozostate odbiory. Wyniki badaf, zuzycia energii
[kWh/m*/rok] w pomieszczeniach 1 i 2 oraz 3, przez poszczegdlne grupy odbioréw, w
klasach sterowania A i D, klasach B i C oraz tgcznie w klasach A, B, C i D, zostaty
przedstawione w formie wykresow indywidualnych i poréwnawczych oraz zostaly
zbilansowane w tabelach 4.6 i 4.7. Wysoko oceniam organizacj¢ badan i przedstawiony w
pracy proces ich przeprowadzenia. Zakres badan byt obszerny, badania byly czasochtonne i
zmudne pod wzgledem utrzymania zalozonego standardu komfortu w pomieszczeniach. Przy
tym nalezy uwzglednié, ze obiekty badan sa rozmiarowo duze, a w czasie badan dzialajg
roznego rodzaje zaklGcenia, zwiazane ze zmiennymi warunkami oddawania ciepla
(chtodzenia) i emisja ciepta (storice, wiatr, obecnosé ludzi). Prezentacja wynikéw badan w
formie wykresow shupkowych i kotowych jest przejrzysta. Wyniki analizy z
przeprowadzonych badan postuzyly Doktorantowi do opracowania wytycznych dla systemu
automatyzacji sterowania, wedtug kryterium mniejszego zuzycia energii w pomieszczeniach
budynkéw. Doktorant ponadto przeprowadzit pomiary zuzycia energii testowej instalacji
o$wietlenia ulicznego w AGH w klasach D, C, B, A, czasie jednego roku i wykazal, ze w tym
obszarze (przestrzeni publiczna) takze istnieje mozliwo$¢ zmniejszenie zuzycia energii,
poprzez optymalny algorytm i jego realizacje.

Uwagi dyskusyjne

1. Osoby przebywajace w pomieszczeniach emitujg cieplo. Brak jest informacji czy w
czasie badania bilanséw energetycznych uwzgledniano osoby w pomieszczeniach?

2. Oddawanie ciepla przez budynek, szczegolnie w miesiacach grzewczych, zalezy nie
tylko od temperatury na zewnatrz, lecz takze od stofica i predkosci wiatru.

3. Jak koresponduja wykresy na rys. 4.15 i 4.16 z klasami D,C,BiA?

4. Poréwnujgc wykresy ,,c” na rysunkach od 4.17 do 4.24 wida¢, ze zuzycie energii na
klimatyzacj¢ chtodzenie na wszystkich wykresach jest wigksze od zuzycia energii na
klimatyzacje ogrzewanie puls ogrzewanie. Czym to wytlumaczy¢? Wydaje sie, ze w
naszej strefie klimatycznej nie potrzebujemy tak duzego schiadzania pomieszczen.
Termiczna stata czasowa pomieszczeri ojest duga, a $rednia dobowa temperatura w
najbardziej upalne dni nie przekracza 25°C.

5. Duze zuzycie energii przypisane jest »pozostatym odbiorom”, ktére nie zostaly
zidentyfikowane. Czy one nie emitujg ciepta do pomieszczeni? Na przyklad silniki
elektryczne napedzajace wentylatory.

Uwagi powyzsze nie obnizaja wartosci naukowo — badawczej pracy, ktérg oceniam

bardzo dobrze.

Konkluzja
Praca doktorska mgr inz. Jakuba Greli pt.: “Analiza wplywu systeméw automatyzacji
na efektywnos¢ energetyczng instalacji i obiektow budowlanych”, wykonana pod kierunkiem
promotora prof. dr hab. inz. Mariana Nogi, obejmuje peny cykl badaczy:
v" opracowanie modeli efektywnosci energetycznej pomieszezet biurowych, lekcyjnych
i hotelowych,
v’ projekt, organizacje i budowe stanowisk badawczych na obiekcie w skali rzeczywistej,
v' przeprowadzenie badan eksperymentalnych,



v’ opracowanie wynikéw badaf i ich analiza.

Wedlug mojej oceny Doktorant zrealizowat zadanie badawcze przedstawione w opisie celu
pracy i zdefiniowane w tezie w tym:

v’ wykazal si¢ dobra umiejetnoscia w  planowaniu i przeprowadzaniu badan
eksperymentalnych na obiektach rzeczywistych,

v opracowal modele klas D, C, B, A system6w automatyzacji i sterowania moca
energetyczng, zapewniajac okreslony komfort osobom w pomieszezeniach: biurowym,
lekeyjnym i hotelowym

v' przeprowadzit! badania efektywnosci energetycznej pomieszczen dla czterech klas
systemow automatyzacji i wykazal, ze efektywnogé energetyczna zalezy od tych klas,
tym samym udowodnit teze rozprawy,

v’ wykazat duzg wiedzg w tematyce automatyki i sterowania komfortem i efektywnoscig
energetyczng pomieszezen, budynkow i oswietlenia przestrzeni publicznej i ma bardzo
dobre rozeznanie literatury w tej tematyce.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska ma jasno sprecyzowany cel, a
postawione zadanie zostalo zrealizowane poprzez badania symulacyjne i eksperymentalne.
Uwazam, ze recenzowana praca doktorska spelnia wymagania obowigzujacej Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.
2014 poz. 1852) i wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do Jej publicznej obrony.

Whiosek o wyréznienie pracy

Nie watpi¢, ze publiczna obrona pracy doktorskiej zakoriczy si¢ wynikiem
pozytywnym. Praca jest zrealizowana na wysokim poziomie naukowym. Wysoko ocenjam
organizacj¢ badan i przedstawiony w pracy proces ich przeprowadzenia. Badania byty
prowadzone na obiekcie rzeczywistym, rozmiarowo duzym, o parametrach roztozonych w
przestrzeni i zmiennych w czasie. Zakres badafi byl obszerny, badania byty czasochtonne i
zmudne pod wzgledem utrzymania zalozonego standardu komfortu w pomieszczeniach.
Doktorant doskonale rozwiazat te trudnosci. Prezentacja wynikéw badafh w formie wykresow
stupkowych i kotowych jest czytelna. Doktorant rozszerzy! tematyke badan zuzycia energii
przez o$wietlenie uliczne w AGH i wykazal, ze w tym obszarze takze istnieje mozliwosé
zmniejszenie zuzycia energii, poprzez optymalny algorytm i jego realizacje.

W mojej ocenie praca w pelni zastuguje na wyrdznienie i taki wniosek stawiam
Wysokiej Radzie Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej AGH.
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