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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr. inz, Jakuba Greli

pt. ,ANALIZA WPLYWU SYSTEMOW AUTOMATYZACII
NA EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
INSTALACJ! | OBIEKTOW BUDOWLANYCH”

dla Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH napisana na
zamoéwienie L.Dz. WEAIiIB-b/510-23-2/13 Dziekana, prof. dr. hab. inz. Ryszarda Sroki, z dnia
16.12.2016r.

1. Przedmiot rozprawy

Wybér tematyki rozprawy nalezy uznac za zasadny oraz wymagajacy wiedzy z zakresu elektrotechniki
i automatyki, a w szczeg6lnosci systemow sterowania i automatyzacji budynkéw. Rozprawa stanowi
wynik prac badawczych i eksperymentalnych, prowadzonych przez mgr. inz. Jakuba Grele,
koncentrujacych sie na okresleniu wptywu funkcji systeméw sterowania budynkami na ich
efektywnos¢ energetyczng. Doktorant dokonat analizy znaczenia funkcji automatyzacji i sterowania
dla poszczegélnych podsystemdw, instalacji technologicznych montowanych w budynkach oraz
przedstawit koncepcje wariantéw i strategii sterowania, opierajac sie na zidentyfikowanych wczesniej
funkcjach i obszarach integracji. Przeprowadzit badania eksperymentalne zaproponowanych
i opracowanych modeli funkcjonalnych systeméw automatyzacji i sterowania budynkéw, w ktérych
wykazat mozliwo$¢ weryfikacji wptywu tych systeméw, w zaleznoéci od ich organizacji, na
efektywnos¢ energetyczng budynkéw. Dodatkowo zostaty przeprowadzone badania ukierunkowane
na zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej instalacji oswietlenia przestrzeni publicznej, sterowanej
z wykorzystaniem systemu automatyzacji stosowanego w budynkach. Doktorant okreélit zatozenia
I wytyczne organizacji budynkowych systemow zarzadzania energia, realizowanych jako integralne
elementy systemu automatyzacji i sterowania budynkiem, w celu poprawy efektywnosci
energetycznej budynkow.

Energia jest obecnie towarem o znaczeniu strategicznym. W celu zapewnienia
bezpieczerstwa energetycznego kraju stosuje sie réine rozwigzania, jak chociazby wdrozenie
energetyki odnawialnej, ktéra przez dywersyfikacje zrédet pozyskiwania energii uniezaleznia jej
produkcje od paliw kopalnych. Kolejny element to racjonalizacja uzytkowania energii. Znaczgca czesé,
okoto 40% wytwarzanej energii, jest zuzywana w budynkach. Sposobem na zmniejszenie
zapotrzebowania na energie w budynkach o kilka, a nawet kilkanascie procent jest stosowanie
systemow automatyzacji i sterowania, ktére odgrywaja coraz wazniejszg role w zwiekszeniu komfortu
uzytkowania, zapewnieniu bezpieczeristwa uzytkownikéw i poprawie efektywnosci energetycznej
obiektow budowlanych. W celu realizacji wspomnianych zadarn opracowuje sie i rozwija nowe
standardy automatyki budynkowej. Ciggle jednak wyzwaniem dla naukowcow i przemystu jest taka
organizacja systemow sterowania, aby dziataty one skutecznie i efektywnie.



2. Cel, zakres i uktad pracy

Rozprawa doktorska liczy 211 stron, tacznie ze spisem treéci, indeksem oznaczen, skrétéw i terminéw
obcojezycznych, bibliografig oraz streszczeniami w jezyku polskim i angielskim. Praca skfada siez7
rozdziatldw, a bibliografia zawiera 86 pozycji, w tym 7 prac wspétautorskich. Celem pracy byla
weryfikacja wpltywu funkcjonowania systeméw automatyzacji i sterowania budynkéw,
zaimplementowanych w réznych wariantach sterowania, na poprawe efektywnosci energetycznej
instalacji i obiektéw budowlanych.

Rozdziat pierwszy, zatytulowany ,Wstep”, zawiera wprowadzenie do zagadnienia technologii
i systemow automatyzacji oraz przybliza gtéwne obszary ich zastosowarn w budynkach. Dodatkowo
przedstawiono w nim teze i cele pracy oraz krétko oméwiono tematyke poszczegdinych rozdziatéw.

W drugim rozdziale, zatytulowanym ,ldentyfikacja obszaréw i elementéw infrastruktury
budynkowej charakteryzujacych sie znaczagcym potencjatem w zakresie poprawy efektywnosci
energetycznej”, Autor rozprawy, na podstawie odpowiednich dyrektyw i norm branzowych,
zdefiniowat pojecie efektywnosci energetycznej oraz dokonat identyfikacji parametréw budynkéw
i ich instalacji, elementéw infrastruktury energetycznej budynkéw oraz elementéw infrastruktury
sterujgcej budynkami i monitorujacej, wptywajacych na zmniejszenie zuzycia energii.

Trzeci rozdziat, zatytutowany ,Analiza mozliwoéci poprawy efektywnoéci energetycznej
budynkéw i ich instalacji z wykorzystaniem rozproszonych systeméw automatyzacji”, poswiecono
analizie znaczenia funkcji automatyzacji i sterowania budynku dla poszczegdlnych podsysteméw
i instalacji technologicznych (ogrzewanie i chtodzenie, przygotowanie cieptej wody uzytkowej,
wentylacja i klimatyzacja, oswietlenie, zastony i rolety oraz techniczne zarzadzanie domem
i budynkiem). Ponadto Autor opracowat analize obszaréw integracji i ocene znaczenia okreslonych
zbiorow funkcjonalnosci rozproszonych systeméw automatyzacji, ukierunkowanych na poprawe
efektywnosci energetycznej infrastruktury budynkowej. Doktorant przedstawit koncepcje wariantéw
i strategii sterowania, ktéra nabiera istotnego znaczenia z punktu widzenia projektanta systemow
automatyzacji i sterowania budynkow.

Czwarty rozdziat dotyczy badan wariantéw sterowania w rozproszonych systemach
automatyzacji i zawiera analizg ich wynikéw. Doktorant opracowat modele funkcjonalne systemow
automatyki dla wybranych, popularnych typéw obiektéw o réznym profilu uzytkowania. Nastepnie
wykorzystujac posiadang infrastrukture laboratoryjng (opisang w rozdziale), zapewniajgcg mozliwosé
realizacji réznych wariantéw sterowania systemu automatyzacji, dokonat badan i pomiaréw modeli
dla czterech wariantéw sterowania, odpowiadajacych klasom D, C, B i A, wynikajacych
z odpowiednich, oméwionych wczesniej norm. Przedstawit analize wynikéw badan modeli
funkcjonalnych dla pomieszczeri o wybranych profilach uzytkowania — biuro i sala lekcyjna. Dokonat
weryfikacji zakresu i przedstawit wnioski dotyczgce oddziatywania zintegrowanych funkcjonalnie
systeméw automatyzacji na efektywno$¢ energetyczng podsysteméw, urzadzed i instalacji
w budynkach.

W pigtym rozdziale, pt. ,Organizacja systemu automatyzacji zorientowanego na poprawe
efektywnosci energetycznej sterowanych instalacji o$wietlenia przestrzeni publicznych”, Doktorant
przedstawit mozliwos¢ wykorzystania budynkowych systeméw automatyzacji w obszarze sterowania
instalacji oswietlenia zewnetrznego, w celu zmniejszenia ich zuzycia energii. Opracowat wytyczne
organizacji takich system6w sterowania, a nastepnie przeprowadzit badania eksperymentaine
pilotazowej instalacji o$wietlenia dla réznych wariantéw sterowania, odpowiadajacych réwniez
badanym wczesniej klasom D, C, B i A. Udowodnit, ze organizacja systemu sterowania ma wplyw na
zuzycie energii przez instalacje o$wietleniowe.

Rozdziat szosty, zatytutowany ,Lokalne systemy zarzadzania energig”, zawiera sformufowane
przez Autora rozprawy wytyczne organizacji budynkowych' systeméw zarzadzania energia.
Przedstawiono w nim réwniez sposéb organizacji systemu pomiaru i zarzadzania energig
w laboratorium wykorzystanym jako infrastruktura badawcza omdéwiona w rozdziale czwartym,
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Rozdziat siodmy to podsumowanie monografii. Zawarto w nim wnioski koricowe i kierunki
dalszych badan.

3. Merytoryczna ocena pracy

Cel pracy zrealizowano poprzez:

» zidentyfikowanie obszaréw i elementéw infrastruktury budynkowej, charakteryzujgcych sie
potencjatem w zakresie poprawy efektywnosci energetycznej,

® przeprowadzenie analizy mozliwosci i dokonanie oceny przydatnosci i znaczenia okreslonych
funkcji systeméw automatyzacji i sterowania w procesie poprawy efektywnosci energetycznej
budynkéw i instalacj,

® opracowanie modeli funkcjonalnych systeméw automatyzacji i sterowania oraz zweryfikowanie
zakresu ich oddziatywania na efektywno$¢ energetyczng podsysteméw, urzadzen i instalacji
w budynkach,

® opracowanie wytycznych dotyczgcych organizacji systeméw automatyzacji, zorientowanych na
poprawg efektywnosci energetycznej sterowanych instalacji o$wietlenia przestrzeni publicznych,

* opracowanie i scharakteryzowanie zasad i czynnikéw, istotnych w organizacji budynkowych
systemow zarzadzania energia.

Poprzez zrealizowanie celu pracy udowodniono teze, ze ,dobdér i integracja funkcjonalnosci
systemow automatyzacji ma wplyw na poprawe efektywnosci energetycznej instalacji i obiektéw
budowlanych. Na podstawie analizy przypadku implementacji systeméw automatyzacji w réznych
wariantach sterowania istnieje mozliwos$¢ weryfikacji zakresu tego wplywu oraz ustalenia poziomu
integracji funkcji operatorskich i zarzadzania, istotnych dla osiagniecia zadanego celu”. Wyniki badan
poddano szerokiej analizie i w sposdb przejrzysty przedstawiono na wykresach oraz w formie
tabelarycznej.

Rezultaty przeprowadzonych badan majg zastosowanie praktyczne i mogg zostaé
wykorzystane przez projektantéw branzy budowlanej, a w szczegéInoéci projektantéw i integratoréw
systemOw automatyzacji i sterowania budynkéw.

4. Szczegdtowe uwagi formalne i merytoryczne

Uktad redakcyjny pracy jest przejrzysty i logiczny, co znakomicie utatwia jej lekture. Watpliwosci nie
budzi réwniez strona jezykowa. W pracy wystepujg pojedyncze btedy, gldwnie edytorskie, ktére nie
majg istotnego wplywu na jakos¢ pracy.

Uwagi krytyczne i pytania

Whikliwa analiza pracy nasuwa kilka krytycznych uwag i pytari. Uwagi te wskazuja raczej kierunki
dalszych badan, zwigzanych bezposrednio z tematyka poruszang w pracy doktorskiej. Nie sg
argumentami dyskredytujacymi osiggniecia Doktoranta.

1. Przedstawiona w pracy klasyfikacja sprawnosci energetycznej (klasy A, B, C i D) odnosi sie do
systemOw automatyzacji i sterowania budynkow i nie jest tozsama z klasyfikacja energetyczng
budynkéw (przykiadowo znang z audytéw energetycznych). Czy moze Pan okreéli¢ zaleznosci
pomiedzy tymi klasyfikacjami?

2. Popyt na energig w budynkach jest ksztattowany przez wiele czynnikdw, giéwnie klimatycznych,
ale takze obecnos¢ i sposoby aktywnosci os6b przebywajacych w pomieszczeniach. W pracy
Doktorant nie przedstawit korelacji pomiedzy przeprowadzonymi badaniami a atmosferycznymi
czynnikami zewngtrznymi oraz nie podaf, czy w czasie eksperymentu uwzgledniano pobyt
i zachowania uzytkownikéw pomieszczen.



Czy moze Pan okredli¢, jaka jest zalezno$¢ pomiedzy przedstawionymi na rysunkach 4.15 i 4.16
wariantami sterowania (tradycyjny, harmonogramy, kontrola dostepu i komfort) a badanymi
w pracy wariantamidlaklas A, B, CiD?

Analizujgc wykresy przedstawione na rysunkach od 4.17 do 4.24, mozna zauwazy¢ stosunkowo
mate i state zuzycie energii elektrycznej na oswietlenie — literatura z reguly przypisuje doé¢
znaczacy udziat w zuzyciu energii na ten cel. Czy moze Pan wyjasni¢, czym ten fakt jest
spowodowany?

Na wykresach od 5.5 do 5.11 pojawia sie pojecie ,Natezenie o$wietlenia — warto$¢ obcigzenia
lampy [%]"” — na podstawie jakich pomiaréw, czym mierzono te wartos¢?

Tytut rozdziatu 6. ,Lokalne systemy zarzgdzania energig” jest mato precyzyjny. Sugerowatbym
tytut: Organizacja systemOw zarzadzania energig w budynkach, gdyz to angielski termin Building
Energy Management System jest spotykany w literaturze.

W tabeli 6.1 wymieniono funkcje systeméw zarzadzania energia, kt6re przypisano poszczegélnym
kategoriom. Wsrod funkcji znalazly sie rowniez te zwigzane z obstuga prosumentéw. Z kolei
spoérod zidentyfikowanych elementéw infrastruktury sterujgcej i monitorujgcej budynku,
wptywajgcych na efektywnos¢ energetyczng nie uwzgledniono tych elementéw, ktére moglyby
mie¢ zwigzek z Odnawialnymi Zrédtami Energii. Czy moze Pan wskazaé¢ zastosowanie systemow
automatyzacji i sterowania budynkéw we wspéipracy z OZE?

W rozprawie stosunkowo mato miejsca poswiecono na opis instalacji pomiarowej wykorzystanej
do zebrania wynikow eksperymentu oraz nie podano szczegétowych danych dotyczacych
instalacji technologicznych i urzadzert w badanej infrastruktury. Z uwagi na cheé ograniczenia
objetosci pracy, w zataczniku mozna byto podaé w formie tabeli najistotniejsze informacje.
Przyktadem drobnych btedéw edytorskich moze by¢ fakt, ze w bibliografii dwukrotnie pojawia sie
ta sama pozycja: [19] i [55], ktorej Doktorant jest wspoétautorem.

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze uwagi nie maja wplywu na mojg wysokg merytoryczng ocene pracy.

Tematy do rozwazenia

1

5.

Jak zachowaja si¢ moduly automatyki, w przypadku wystgpienia awarii technicznej zwigzanej
z brakiem ich zasilania, w kontekscie realizowanych przez nie funkcji (wartoéci punktéw nastaw,
parametry konfiguracyjne, tymczasowe obliczenia)? Czy przechodzg w domyéine wartosci itp.
Prosze przedstawiC zatoZenia idei i technologii Internetu Rzeczy w obszarze systeméw
automatyzacji i sterowania budynkéw. Czy zastosowanie rozwigzan Internetu Rzeczy wptynie na
zmiane organizacji systemoéw sterowania?

Jakie Doktorant zna rozwigzania i metody wykorzystania systeméw automatyzacji i sterowania
budynkéw w aktywnym zarzadzaniu popytem na energie? _

Prosze przedstawiC sposoby i przyktadowe wykorzystanie opracowanych przez Doktoranta
wnioskow w procesie projektowania budynkéw, w szczegdlnosci systeméw automatyzacji
i sterowania.

Ogdlna ocena rozprawy i wniosek koficowy

Za gtéwne osiggniecia pracy uwazam:

wykazanie wplywu organizacji systeméw automatyzacji i sterowania na rézne zuzycie energii
instalacji technologicznych i podsysteméw w budynkach,

zwrdcenie uwagi na brak arbitralnosci wskazarn normy PN-EN 15232:2012,

wykazanie celowosci stosowania systeméw automatyzacji i sterowania w celu zmniejszenia
zuzycia energii elektrycznej w instalacjach o$wietlenia przestrzeni publicznych,

opracowanie wytycznych dotyczgcych organizacji budynkowych systeméw zarzadzania energig,
sformutowanie wnioskéw, ktére przyjmujg forme dobrej praktyki podczas planowania i realizacji
systemow automatyzacji i sterowania budynkéw.
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Doktorant wykazat sie umiejetnoscia poprawnego wyboru i sformutowania naukowego celu pracy.
Nastepnie logicznie i konsekwentnie, z dobra znajomoscig zagadnienia, cel ten zrealizowat.

Uwzgledniajac odnotowane oryginalne osiagniecia naukowo-badawcze oraz poznawcze walory
rozprawy, a takie to, ze przedstawione uwagi nie podwazaja jej zasadniczych wartoéciom
stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgr. inz. Jakuba Greli spetnia wymagania obowigzujacej
Ustawy. Whioskuje do Wysokiej Komisji wytonionej decyzjg Rady Wydziatu Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie o przyjecie pracy oraz dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Aewig., //42 P/



