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RECENZJA
rozprawy doktorskiej

»Poprawa efektywnos$ci energetycznej instalacji o§wietleniowych w obiektach

uzytecznos$ci publicznej”

Pana mgr inz. Stawomira Sowy

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe formalng niniejszego opracowania stanowi pismo Pana prof. dr hab. inz.
Zbigniewa Nadolnego Dziekana Wydzialu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki
Poznanskiej z dnia 20.09.2024r. z prosba o opracowanie oceny rozprawy doktorskiej mgr inz.
Stawomira Sowy pn.: Poprawa efektywnosci energetycznej instalacji oswietleniowych w
obiektach uzytecznosci publicznej,, zgodnie z uchwata Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska,
Gornictwa i Energetyki z dnia 17.09.2024 r. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Jarostaw
Gielniak prof. PP, natomiast promotorem pomocniczym jest dr inz. Grzegorz Dombek.
Rozprawa zostala przestana pocztg elektroniczng 24.09.2024 r., natomiast wersje wydrukowana
przestang pocztg otrzymatam dnia 17.10.2024 r.

Podstawe prawng stanowi Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20
lipca 2018r. (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668) z pdzniejszymi zmianami, tj. Obwieszczenie
Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 10 marca 2023 r. w sprawie ogloszenia
jednolitego tekstu ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. 2023 poz. 742,
szczegblnie Dzial V Stopnie i tytut w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki, Rozdzial 2 Stopien
doktora, Oddziat 1 Nadawanie stopnia doktora, Art.187.

Merytoryczng ocen¢ dokonalam na podstawie tresci przestanej rozprawy.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

2.1. Struktura rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z o§miu numerowanych rozdziatow, ktore maja nastgpujace tytuty:
rozdziat 1 — Wprowadzenie (2 strony), rozdziat 2 — Oswietlenie w aspekcie efektywnosci
energetycznej (67 stron), rozdziat 3 —Cel i Teza pracy (2 strony), rozdziat 4 — Koncepcja uktadu
sterowania oswietleniem (1 strona), rozdziat 5 — Badania rozktadu natezenia oswietlenia (30
stron), rozdzial 6 — Implementacja uktadu sterowania oswietleniem (33 strony), rozdziat 7 —
Podsumowanie wynikéw pracy (3 strony), rozdziat 8 — Literatura (11 stron). Przed
numerowanymi rozdziatami poza Spisem tresci zostaly zamieszczone takze nastgpujace
nienumerowane rozdziaty: Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen (1 strona), Streszczenie (2
strony), Abstract w jezyku angielskim (1 strona).



Literatura liczy 153 pozycje, ktore sa utozone alfabetycznie. Kandydat jest autorem 13
publikacji literaturowych, ponadto cztery publikacje sg wspotautorskie, przy czym w trzech
z nich Kandydat jest pierwszym autorem, co tacznie stanowi 17 publikacji. Rozprawa zawiera
8 tabel i 61 rysunkéw, przy czym 51 rysunkow znajduje sie¢ w rozdziale 5 i 6, ktore sa
bezposrednio zwigzane z wlasnymi pracami badawczymi Kandydata. Cato$¢ liczy 159 stron.

Praca jest starannie przygotowana, chociaz pojawiajg si¢ drobne btedy redakcyjne.
Poszczegdlne rozdzialy sa dobrze opracowane iodpowiednio ilustrowane, zdjeciami
elementow stanowisk badawczych, schematami blokowymi uktadéw kontroli i sterowania oraz
algorytmow pomiaréw, a takze graficzng interpretacja uzyskanych wynikow obliczeniowych
i eksperymentalnych w warunkach rzeczywistych. Poszczegdlne rozdziaty sg dobrze ze sobg
powigzane i stanowig spojnag cato$¢. Co prawda tytut rozdziatu 4 nie w pelni jest zgodny z jego
trescig. Brzmi on bowiem Koncepcja ukfadu Sterowania oswietleniem, natomiast przedstawia
tak naprawde skrotowy opis (streszczenie) przeprowadzonych prac badawczych i
projektowanego systemu sterowania. Stanowi on mniej niz 1 strong. Tytul samej rozprawy jest
dobrze sformutowany i odpowiednio odzwierciedla analizowany problem badawczy.

2.2 Tresé i ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska reprezentuje dobry poziom naukowy przeprowadzonych
prac o charakterze podstawowym i aplikacyjnym, oraz odpowiednio obrazuje wkiad
wlasny Kandydata w jej przygotowanie. Wprowadzenie w tematyke pracy, przeglad
literatury, udokumentowanie podjecia Si¢ przedmiotowych badan, sformutowanie tezy i celu
pracy, oraz opis i analiza wykonanych badan teoretycznych i eksperymentalnych, walidacja
modeli matematycznych opracowanych przez Kandydata w celu wykorzystania ich w uktadach
sterowania o$wietleniem w warunkach rzeczywistych, popartych wnikliwa analiza uzyskanych
wynikow, oraz sformutowane wnioski o charakterze podstawowym i aplikacyjnym, stanowia
0 istotnej oryginalnej wartosci naukowo — badawczej pracy.

Uktad tresci jest przejrzysty i uporzadkowany. Poszczegdlne rozdziaty koncentruja si¢ na
poszczegbdlnych podstawowych zagadnieniach rozprawy i odzwierciedlajg chronologie
przeprowadzonych badan. Kandydat na poczatku zamieszcza rozdzial o charakterze
przegladowym, ktory odpowiednio uzasadnia wage 1 istote podjetej tematyki badawczo-
wdrozeniowej. Nastepnie przedstawia zagadnienia o charakterze podstawowym wraz z opisem
matematycznym wybranej problematyki. W dalszej cz¢sci opisuje przeprowadzone badania
eksperymentalne w rzeczywistym obiekcie. Opisuje opracowane przez siebie narzedzie
pomiarowe w postaci matrycy fotometrycznej pozwalajace na wykorzystanie uzyskanych
wynikéw pomiarowych do wyznaczenia rozkladéw natezenia o$wietlenia $wiatlem
dziennym w pomieszczeniach. Rozklady te z kolei odpowiednio zapisane matematycznie
zostaly wykorzystywane w ukladach sterowania oswietleniem $§wiatlem sztucznym
w pomieszczeniach. Istota opracowanych przez Kandydata algorytméw sterowania bylo
ustalenie korelacji pomiedzy natezeniem o$wietlenia pochodzacym z centralnego czujnika
zainstalowanego w pomieszczeniu, a rozkladami nat¢zenia oSwietlenia zarejestrowanymi
podczas pomiaréw. Wykonane prace badawcze dobrze ilustrujg oryginalne osiagniecia
naukowo-badawcze Kandydata

Rozdziaty sa odpowiednio ze sobg potaczone i tworzg logiczng catos¢.

W rozdziale 1 pt. Wprowadzenie w sposob skrotowy uzasadniono podjecie tematyki
badawczej zwiazanej =z zagadnieniem poprawy efektywnosci energetycznej instalacji
o$wietleniowych w obiektach uzytecznos$ci publicznej. Kandydat sygnalizuje zakres
rozwazanych w pracy zagadnien. W szczeg6lnosci koncentruje si¢ na problematyce
oszczedzania zuzycia energii w budynkach uzytecznosci publicznej dzigki wykorzystaniu
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systemOw sterowania o$wietleniem sztucznym skojarzonych z miernikami os$wietlenia
Swiattem dziennym.

Rozdzial 2 zatytulowany Oswietlenie w aspekcie efektywnosci energetycznej jest
obszernym rozdziatem przegladowym w obszarze szeroko pojetej efektywnosci energetycznej
w budownictwie zwlaszcza w odniesieniu do o$wietlenia i zuzycia energii elektrycznej do
celow oswietlenia $wiattem sztucznym. W rozdziale tym Kandydat zwraca uwage na
stosowanie wlasciwego o$wietlenia w pomieszczeniach, jako jednego z istotnych czynnikoéw
zapewniajacych wlasciwe warunki pracy, odpoczynku i uzytkowania pomieszczen. Co istotne
podkresla role wykorzystania o$wietlenia $wiattem dziennym dzigki oddziatywaniu
promieniowania stonecznego na pomieszczenia i skojarzeniu wykorzystania tego oSwietlenia
przy wspolpracy z o§wietleniem $wiattem sztucznym. Wykorzystanie o§wietlenia $wiattem
dziennym jest bardzo istotnym zagadnieniem prac badawczych i wdrozeniowych na $wiecie,
zardwno ze wzgledu na poprawe komfortu uzytkowania pomieszczen, jak i oszczgdno$¢ energii
elektrycznej wykorzystywanej do zasilania zrodet $wiatla. Nalezy przy tym podkresli¢, ze
tematyka wykorzystania o§wietlenia §wiatlem dziennym i jego integracja z instalacjami
oSwietlenia Swiatlem sztucznym jest ciagle rozwazana w sposob niewystarczajacy
w badaniach naukowych i pracach wdrozeniowych w kraju. Nalezy wiec podkreslié, ze
podjecie tej tematyki w pracach naukowo — badawczych Kandydata zasluguje na
szczegolne uznanie i przynosi wyrazny wklad w rozwo6j badan i aplikacyjnosé ich
wynikow w problematyce oSwietleniowej, w szczegélnosci w odniesieniu do poprawy
efektywnosci energetycznej instalacji oSwietleniowych w obiektach uzytecznoS$ci
publicznej, jakimi sa szkoly.

W rozwazanym rozdziale 2 Kandydat opisal podstawowe pojecia zwigzane
z efektywnoscia energetyczna w budownictwie 1 jego systemach energetycznych. Odniost si¢
do podstawowych aktow i uregulowan prawnych, europejskich i krajowych wymuszajacych
dziatania na rzecz poprawy efektywnosci energetycznej, w tym do zapisow rozporzadzen
dotyczacych wyznaczania charakterystyki energetycznej budynkoéw i warunkow technicznych
jakim powinny podlega¢ budynki i ich usytuowanie. Opisal klasy energetyczne budynkow
I ilociowe kryteria ich klasyfikacji w warunkach krajowych. Jednakze, nalezy zauwazy¢ ze
w tym przypadku opis wyprzedzit rzeczywistos¢, bowiem podane klasy i kryteria nie sg jeszcze
obowigzujgce, a obecnie ich stosowalno$¢, zakres i szczegdtowe wymagania sg w fazie
koncowych uzgodnien. Rozdziat 2.1.2 powinien by¢ wigc napisany w trybie przypuszczajacym,
a nie dokonanym. W rozdziale tym Kandydat rozwazatl tez czynniki wplywajace na
efektywno$¢ energetyczng budynkoéw oraz roézne metody ograniczenia zuzycia energii
w budynkach.

W kolejnej czgsci rozdziatu 2 Kandydat skoncentrowat si¢ na zagadnieniach o§wietlenia
pomieszczen, w tym na parametrach i kryteriach determinujacych jako$¢ o§wietlenia. W sposob
przejrzysty i usystematyzowany przedstawit poszczegdlne zagadnienia istotne dla tematyki
pracy. Kandydat przedstawit podstawy fizyczne oddziatywania promieniowania stonecznego
na budynek pod katem oswietlenia $§wiattem dziennym. Opisat przyrzady pomiarowe do
wyznaczania parametrow o$wietlenia. Rozwazania odnosnie do o$wietlenia wnetrz zostaty
podzielone na opis wykorzystania $wiatla dziennego i czynnikéw wpltywajacych na jego
dostepno$¢ oraz na wykorzystanie sztucznych zrodet oswietlenia, i ich integracje. Nasuwa si¢
kilka pytan szczegdtowych odnosnie do rozwazan przedstawionych w podrozdziatach 2.2.1,
2.2.2,2.2.412.2.6, ktore zostaly zamieszczone w kolejnej czegsci recenzji tj. w punkcie 2.3.

W punkcie 2.3 rozdziatu 2 Kandydat rozwaza sterowanie §wiatlem sztucznym, w tym w
szczegolnosci sposoby sterowania o$wietleniem. Opisuje systemy sterowania recznego
I systemy zautomatyzowane, w tym system z centralnym sterowaniem KNX, ktory jest
standardowym systemem automatyki budynkowej i jest wykorzystywany do inteligentnego
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sterowania o§wietleniem. Rozwaza stosowane metody I warunki graniczne wspotpracy systemu
sterowania o$wietleniem sztucznym z o$wietleniem $wiattem dziennym w uktadach
sterujacych systemu KNX. Rozdzial ten obrazuje duza wiedz¢ podstawowa Kandydata
z zakresu podstaw o$wietlenia $wiattem dziennym oraz stosowanych metod sterowania
o$wietleniem wewnatrz pomieszczen.

W nastepnym rozdziale 3 Kandydat sformutowat problem naukowy, cel i teze pracy oraz
okreslit ich zakres i innowacyjnos$¢ podjetych przez niego badan. Kandydat podjat si¢ istotnej
problematyki naukowej, ktora powinna da¢ mierzalne efekty aplikacyjne. Prowadzone badania
maja skutkowac ograniczeniem zuzycia energii elektrycznej w budynkach, w szczegoélnosci
w budynkach uzytecznosci publicznej o charakterze edukacyjnym (szkoty), dzieki
zastosowaniu odpowiedniego ukladu sterowania o$wietleniem w pomieszczeniach,
skojarzonego naturalnym o$wietleniem $wiatlem stonecznym. Aby zrealizowaé postawiony
cel Kandydat podjal si¢ opracowania algorytmu sterowania o$wietleniem, ktore zapewni
spetnienie wymaganych parametrow os$wietleniowych miejsc pracy w budynkach
edukacyjnych. Kandydat sformulowal gltownag teze pracy, ktoéra brzmi ,Efektywnosc
energetyczng instalacji oswietleniowych mozna poprawi¢ poprzez zastosowanie algorytmu
sterowania wykorzystujqcego formuly matematyczne opisujgce rozktady natezenia oswietlenia
wyznaczone przy uzyciu matrycy fotometrycznej”. Przedstawit kolejne zadania, ktore nalezy
wykona¢, aby udokumentowaé postawiong teze rozprawy.

Sformutowany problem badawczy, cel i tezy pracy jasno definiuja zakres
koniecznych do przeprowadzenia badan i wykazujga mozliwos¢ osiggniecia korzysci
aplikacyjnych oraz obrazuja wysoka jakos¢ podjetych prac w zakresie badan dotyczacych
stosowania efektywnych energetycznie technik oswietleniowych w budynkach. Mozna
jednakze zauwazy¢, iz celowe byloby bardziej szczegétowe wskazanie na rdznice pomigdzy
opracowanym przez Kandydata algorytmem sterowania, a istniejacymi 1 obecnie
wykorzystywanymi algorytmami sterowania w systemach automatyki budynkowej. Nalezy
wiec jednoznacznie stwierdzi¢:

1. Jakie s3 podstawowe rdznice pomigedzy standardowym algorytmem sterowania
w systemie automatyki budynkowej KNX, a algorytmem i metodg sterowania
Kandydata?

Kolejny rozdzial 4 ma tytut ,,Koncepcja uktadu sterowania oswietleniem”. Jednakze,
tytut ten nie w petni odpowiada jego zawartosci. Rozdziat jest bardzo krétki (nieco ponad pot
strony) i zawiera cel pracy, uzasadnienie stworzenia matrycy fotometrycznej i jej podstawowa
zasade dziatania, krotki opis zastosowania czujnika natgzenia o$wietlenia i przysylania
uzyskanych informacji (danych) do uktadu sterowania o$wietleniem. Jednakze, przedstawienie
koncepcji uktadu sterowania wymagatoby przedstawienia dodatkowych informacji, chociazby
opisu__ koncepcji budowy uktadu i jego skladowych, okreslenia warunkow dziatania
I mozliwych wariantéw sterowania.

Nastepny rozdzial 5 pt. ,,Badania rozktadu natezenia oswietlenia” jest istotny do
zilustrowania wkladu wlasnego Kandydata w przeprowadzone badania, do pokazania
zlozonosci procesu badawczego determinujacego osiagniecie oryginalnego celu badawczo
- naukowego. W rozdziale tym opisana zostala metodyka prowadzenia badan w celu
rozwigzania postawionego problemu. Nasuwa si¢ jednak kilka pytan i uwag ogolnych, oraz
pytania szczegotowe, te ostatnie zostaly przedstawione w punkcie 2.3 tej recenzji.

Kandydat opisuje zastosowang metode pomiarowa jako istotny element swojej metodyki
badawczej. Metoda ta opiera si¢ na wykorzystaniu do pomiaréw opracowanej przez
Kandydata bezprzewodowej matrycy fotometrycznej. Matryca ta daje mozliwos¢
prowadzenia jednoczesnego pomiaru natezenia oS$wietlenia w 16 punktach danego
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pomieszczenia z mozliwoscig ciagglej akwizycji danych w czasie rzeczywistym. Nasuwa si¢
pytanie:

2. Z jaka dokladnoscia sa rejestrowane warto$ci nat¢zenia $wiatla i czy sa
rejestrowane takze inne parametry innymi urzgdzeniami pomiarowymi w czasie
badan, np. cieplne, oraz czy zostata przeprowadzona analiza niepewnos$ci bledow
pomiarowych?

Metodyke prowadzenia badan Kandydat opracowal sam, co jest jednym z waznych
elementow oceny Jego osiagniecia naukowego.

W dalszej cze$ci rozdzialu 5 Kandydat przedstawit miejsce prowadzenia badan
| implementacji systemu sterowania oswietleniem. Miejscem tym sg pomieszczenia w budynku
Zespolu Szkot nr 1 w Swarzedzu kolo Poznania. Kandydat scharakteryzowat szczegotowo
wybrane do badan pomieszczenia w dwoch gtownych skrzydtach budynku szkoty. Nastepnie
w punkcie 5.3 opisat budowe i schematy blokowe autorskiej bezprzewodowej matrycy
pomiarowej oraz uktadu akwizycji danych z czujnikow pomiarowych, a takze procedurg
i algorytm pomiaru nat¢zenia o$wietlenia. Kandydat opisal szczegdlowo oprogramowanie
matrycy pomiarowej, sposob zbierania i transmisji danych pomiarowych do serwera, ich
archiwizacj¢ oraz potaczenie z obiorcg koncowym (na komputerze). Kandydat stwierdzit, iz
., zastosowanie cyfrowych czujnikow natezenia Swiatla ... znacznie zmniejszylo niepewnosé
pomiarowgq” (Str.90). Stwierdzenie to po raz kolejny nasuwa postawione juz wczesniej pytanie
ogolne 2, czyli:

Czy przeprowadzono analiz¢ niepewnosci pomiarow i jakie sg wyniki tej analizy?

Kolejna cze$¢ rozdzialu 5.3.4 przedstawia metodyke prowadzenia pomiardw (stowo
metodologia, ktére uzyt Kandydat to nie to samo co metodyka, a to wtasnie metodyka badan
jest w rzeczywisto$ci opisywana w punkcie 5.3.4). Kandydat wskazat wady recznego pomiaru
oswietlenia, pokazujagc 1z pomiar reczny cechuje si¢ trudnosciami w uchwyceniu
I odwzorowaniu wptywu silnie zmiennych w krotkich przedziatach czasowych warunkow
pogodowych: zachmurzenia — nat¢zenia promieniowania stonecznego na warunki o$wietlenia
pomieszczen. Wykazat, ze zastosowanie autorskiej matrycy fotometrycznej umozliwia
wykonywanie precyzyjnych pomiaréw we wszystkich (16) punktach pomiarowych w danym
pomieszczeniu rownoczesnie, przy zachowaniu stabilnosci potozenia czujnikow nat¢zenia
o$wietlenia. Co wigcej zastosowane oprogramowanie umozliwia Wyznaczanie w czasie
rzeczywistym rozktadow natezenia o$wietlenia w danym pomieszczeniu (w poszczeg6élnych
punktach) i ich wizualizacje.

W kolejnej cze¢sci rozdziatu w punkcie 5.4 zostaty opisane badania rozktadu nat¢zenia
o$wietlenia w wybranych pomieszczeniach (jedno zlokalizowane od strony potudniowej,
drugie potnocnej) budynku. Pomiary byly dokonywane od marca 2017 roku do czerwca 2019
roku okresowo, kiedy natezenie o§wietlenia w pomieszczeniu w jego najdalszym miejscu od
okna bylo ponizej granicznej (dolnej) wartosci (500 luxdéw). Pomiary nat¢zenia o§wietlenia
byty dokonywane w sposob reczny, jak i przy wykorzystaniu opracowanej i stworzonej przez
Kandydata matrycy fotometrycznej. R6znice pomiedzy pomiarami wykonanymi tymi dwoma
sposobami dla pomieszczen o lokalizacji potudniowej 1 pdtnocnej ilustrujg rysunki 5.151 5.16.
Przeprowadzenie badan miato na celu wykorzystanie otrzymanych wynikow natezenia
o$wietlenia do opracowania rozkladéw natezenia o$wietlenia w pomieszczeniu, co z kolei
dalo podstawe do opracowania algorytméw sterowania sztucznym oswietleniem, i co
stanowi istotny oryginalny wklad Kandydata w rozwdj badan nad zagadnieniami
sterowania oSwietleniem Swiatlem sztucznym wewnatrz pomieszczen z uwzglednieniem
zmiennego w czasie oddzialywania §wiatla dziennego.

Opracowane rozktady krzywych natezenia o$wietlenia $wiattem dziennym w r6znym
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czasie, w konsekwencji w réznych warunkach oddzialywania promieniowania slonecznego
(zmienne zachmurzenie lub jego brak), w funkcji glebokosci pomieszczen, zostaly
przedstawione w postaci graficznej na rysunkach 5.17 — 5.28. Nasuwa si¢ w tym miejscu
podstawowe pytanie:

3. Jakiego czasu (pory dnia, godziny) dotycza wykresy na rys. 5.17 — 5.26 i co
oznacza sformutowanie, iz rys. 5.27 i 5.28 prezentuje: rozkfady Sredniego
natezenia swiatta dziennego odpowiednio dla poszczegolnych miesiecy w roku,
czyli jakg metode¢ usredniania zastosowano?

Pytanie to jest bardzo istotne, bowiem pozycja Stonca na niebosktonie wyznaczona katem
wzniesienia i kagtem azymutalnym Stonca, wptywa na dostgpnos¢ promieniowania stonecznego,
a w konsekwencji na o$wietlenie §wiatlem dziennym. OdpowiedZ na to pytanie ulatwi
interpretacje wynikow prac badawczych Kandydata, w szczegolnosci tych opracowanych
W postaci rozktadéw sredniego nat¢zenia Swiatta zamieszczonych w rozdziale 5 na rys.5.15—
5.28, a takze w kolejnym rozdziale 6, gdzie rowniez prezentuje rozklady natezenia Swiatlem
dziennym w pomieszczeniach.

Kolejny rozdzial 6 przedstawia wazne informacje istotne do oceny indywidualnego
osiggni¢cia naukowego Kandydata. Rozdziat ten opisuje implementacj¢ opracowanego przez
Kandydata systemu sterowania o$wietleniem w wybranych pomieszczeniach obiektu
szkolnego i wyniki dziatania tego systemu w warunkach rzeczywistych. Kandydat proponuje
wykorzystanie opracowanego przez siebie ukladu sterowania w Systemie standardowej
automatyki budynkowej KNX. Przedstawia opracowany uktad sterowania, jego elementy i ich
lokalizacje w rozwazanych pomieszczeniach wraz z opisem ich dziatania. Opisuje i pokazuje
w formie graficznej algorytm stworzonego autorskiego systemu sterowania o$wietleniem
W pomieszczeniu, ktory wykorzystuje opracowane formuly (zaleznosci matematyczne)
opisujace rozktady natezenia oswietlenia w danym miejscu pomieszczeniu (w danej odlegtosci
od okna).

W punkcie 6.3 Kandydat przedstawit implementacje rozktadéw nat¢zenia o$wietlenia
w systemie automatyki budynkowej KNX. W pierwszej czgéci opisat i przedstawit w formie
graficznej wyniki pomiaréw nat¢zenia o$wietlenia w badanych pomieszczeniach. Wyniki te
staty si¢ podstawa do opracowania rozktadéw natgzenia o$wietlenia (co opisano tez w rozdziale
5, punkt 5.4). Otrzymane rozktady opisano odpowiednimi zaleznoSciami matematycznymi.
W celu uproszczenia opisu matematycznego (zmniejszenia liczby roéwnan) zmniejszono liczbe
okresow odniesienia przy opisie rozktadow nat¢zenia o§wietlenia do 6 charakterystycznych
okresoOw w skali roku. Okresy te odpowiadaja warunkom zblizonego pozornego ruchu Stonca
po niebosklonie. Przypisane tym okresom zaleznosci matematyczne opisujace rozktady
natgzenia o$wietlenia W pomieszczeniach przedstawiono w Tabeli 6.1. Mozna zauwazyé, ze
w tabeli tej prawdopodobnie zle zapisano okres Il. Na rysunkach 6.4 — 6.9 przedstawiono
Charakterystyki rozkladow natezenia o$wietlenia w pomieszczeniu od strony potludniowej
w funkcji odlegtosci od okna w wybranych dniach kolejno w 6 charakterystycznych okresach
w skali roku (w okresach wyznaczonych przez zblizony przebieg ,,wedrowki” Stonca po
pozornym niebosktonie).

Niestety w_legendach rysunkéw 6.4 — 6.9 popelniono bledy, nie wszystkie dni
odpowiadaja ich przynaleznosci do okresu wskazanego w tytule rysunku, np. dzien 25 maja, 19
czerwca pojawia sie na 3 kolejnych rysunkach (6.4, 6.5 i 6.6) odpowiadajacych trzem réznym
okresom. Czesto kolorom danych dni roku opisanym w legendzie rysunku trudno jest przypisaé
kolory krzywych, czyli odpowiednie dni. Na rysunku 6.9 mozna rozrdzni¢ 7 krzywych
odpowiadajacych 7 dniom, natomiast legenda wskazuje na uwzglednienie az 12 dni. Niestety
utrudnia_to interpretacjie uzyskanych wynikow. Dlatego tez sformulowano nastepujace
zalecenie:
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4. Prosz¢ wyjasni¢ niejasnos$ci na rys. 6.4 —6.9.

Opracowane przez Kandydata zalezno$ci matematyczne opisujace odpowiednie rozktady
nat¢zenia oswietlenia $wiatlem dziennym w funkcji glebokosci pomieszczen dla 6 ustalonych
charakterystycznych okreséw roku kalendarzowego zostaty zaimplementowane do systemu
sterowania sztucznym oswietleniem W pomieszczeniach. Rysunek 6.12 przedstawia schemat
blokowy opracowanego uktadu regulacji oswietlenia i w sposob przejrzysty obrazuje zasade
sterowania o$wietleniem pomieszczen. Podstawa dziatania systemu sterowania jest
wykorzystanie opracowanych przez Kandydata formut matematycznych opisujgcych rozktady
natezenia w danych warunkach pogodowych przy jednoczesnym odczycie pomiaru nat¢zenia
Swiatta przez jeden czujnik centralny w czasie rzeczywistym w celu wyznaczenia natgzenia
o$wietlenia we wszystkich (16) okreslonych miejscach pomieszczenia w tym czasie. Stanowi
to istotne osiggniecie naukowo — badawcze Kandydata uwienczone bezposSrednim
wdrozeniem wynikéw badan, co odpowiednio wykazano w punkcie 6.4 rozdziatu.

W  punkcie 6.4 rozdzialu 6 Kandydat przedstawil weryfikacje dzialania
opracowanego ukladu sterowania oswietleniem w warunkach rzeczywistych. W celu
weryfikacji dziatania uktadu sterowania przeprowadzit badania poréwnawcze przyktadowych
rozktadow natezenia o$wietlenia wyznaczonych na podstawie opracowanych przez siebie
zaleznosci matematycznych z wynikami pomiarow, ktore zostaly uzyskane w czasie
rzeczywistym przy uzyciu matrycy fotometrycznej. Przykltadowe poréwnania rozktadow
nat¢zenia o$wietlenia otrzymane na podstawie obliczen (wykorzystanie opracowanych formut
matematycznych) i otrzymane z pomiardw przy wykorzystaniu matrycy pokazano na
rysunkach 6.13, 6.14 oraz 6.15. Uzyskane wyniki wskazuja na bardzo dobra zgodno$é¢
rozktadow natg¢zenia oswietlenia otrzymanych metoda obliczeniowg i pomiarowa W przypadku
glebokosci pomieszczenia wigkszych niz 3 metry. Gdy poziom natezenia o$wietlenia §wiattem
dziennym spada ponizej wartosci granicznej (rownej 500 luxow), rozktady obu krzywych
pokrywajg sie. Natomiast przy matych odlegtosciach od okna wielkos$ci nat¢zenia o§wietlenia
otrzymane dwoma metodami rdznig si¢ znacznie. Wskazuje to na celowos¢ modyfikacji
modelu obliczeniowego zastosowanego do sterowania §wiatlem sztucznym, gdyby model ten
miat by¢ rowniez wykorzystywany do analiz zacienienia pomieszczen wskutek nadmiernego
o$wietlenia $wiattem dziennym. Jednakze, to zagadnienie nie byto przedmiotem badan
Kandydata, ale moze czy nawet powinno stanowi¢ przyczynek do dalszych prac badawczych.

Kolejny punkt 6.5 dotyczy oszczednosci energii, ktore moglyby by¢ osiagniete, gdyby
opracowany przez Kandydata uktad sterowania o$wietleniem zostal zastosowany w praktyce
rozwazanym w budynku szkolnym. Dzi¢ki przeprowadzonym pomiarom natg¢zenia o$wietlenia
$wiatlem dziennym w wybranych pomieszczeniach, opracowanym rozktadom natezenia
swiatta 1 mozliwosci ich implementacji w systemie sterowania oswietleniem, Kandydat mogt
przeprowadzi¢ obliczenia oszczedno$ci energii w obiekcie, a nastgpnie wykorzysta¢ je do
analizy ekonomicznej. Przyjmujac graniczne minimalne warto$ci natezenia os$wietlenia
W pomieszczeniach mozliwe jest automatyczne wigczanie i wylaczanie oswietlenia, co jak
wykazal Kandydat przynosi wyrazne oszczedno$ci w zuzyciu energii, a w konsekwencji
oszczednosci finansowe. W Tabeli 6.3 Kandydat przedstawit warto$ci natgzenia o$§wietlenia
zewngtrznego 1 wewnetrznego, dla ktorych wyznaczyl odpowiednie stany pracy oswietlenia.
Na podstawie przeprowadzonych badan w odpowiedni sposob powigzat warunki oswietlenia
$wiatlem dziennym z rozktadem nat¢zenia §wiatta w salach lekcyjnych i wyznaczyt graniczne
wartos$ci natezenia o§wietlenia w kolejnych rzedach wybranego pomieszczeniach. Rozwazanie
lokalne (miejscowe) rozszerzyt i uogoélnit do catego obiektu szkolnego. Zaproponowat, aby
opracowane przez niego rozwigzanie sterowania o$wietleniem w pomieszczeniach wprowadzic¢
do systemu automatyki budynkowej KNX i zastosowa¢ oddzielnie na poszczegdlnych
kondygnacjach, odpowiednich segmentow budynku. Przedstawit wstepny projekt magistrali
systemu sterowania o$wietleniem dla wybranej kondygnacji i segmentu budynku w standardzie
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KNX. Nastepnie przeprowadzit obliczenia zuzycia energii elektrycznej w poszczegdlnych
pomieszczeniach, z uwzglednieniem funkcjonowania obiektu bez systemu sterowania (stan
obecny, referencyjny), jak dwoch réznych wariantéw pracy systemu sterowania oswietleniem,
odpowiednio przenoszac je na rozwazania w odniesieniu do catego obiektu edukacyjnego. Jak
mozna byto oczekiwac, oszczedno$ci w zuzyciu energii przy wykorzystaniu opracowanego
przez Kandydata systemu sterowania, ktory wykorzystuje odpowiednie czujniki nat¢zenia
Swiatta oraz regulacje o$wietlenia z uwzglednieniem rozktadu natezenia $wiatta dziennego
W pomieszczeniach, sg wyraznie wyzsze (dwukrotnie) niz w przypadku zastosowania
standardowego uktadu sterowania z czujnikami obecnosci ludzi w pomieszczeniach. Kandydat
rozwazyl tez dwa scenariusze lokalizacji ukladow sterujgcych oswietleniem, a mianowicie
tylko w salach lekcyjnych, jak i w calym obiekcie.

Zastosowanie systemu sterowania oznacza odpowiednic naktady finansowe na takg
inwestycje 1 jej eksploatacje, dlatego tez Kandydat przeprowadzil analiz¢ efektywnosci
ekonomicznej zaproponowanych rozwigzan modernizacji o$wietlenia w obiekcie szkolnym,
polegajace na zastosowaniu inteligentnego systemu automatyki budynkowej KNX wraz
Z autorskim modulem sterowania o$wietleniem $wiatlem sztucznym w budynku szkolnym, co
opisat w punkcie 6.6. Przedstawil metody obliczeniowe zastosowane w analizie ekonomicznej
1 uzyskane wyniki obliczen, ktére jak mozna bylo oczekiwa¢ wskazuja na celowosc
zastosowania autorskiego systemu sterowania o§wietleniem w budynku.

Rozdzial 7 zawiera podsumowanie wynikow pracy i wnioski koncowe, oraz przedstawia
mozliwe kierunki dalszych badan.

Podsumowujac nalezy podkresli¢ bardzo duzy wklad pracy Kandydata
W przygotowanie i opracowanie zebranego materialu do stworzenia rozprawy
doktorskiej. Kandydat wykonywat w czasie ponad dwoch lat bardzo pracochlonne badania
eksperymentalne, w tym prace pomiarowe i akwizycyjne natgzenia o$wietlenia Swiattem
dziennym w wybranych pomieszczeniach budynku szkolnego w Swarzedzu. W celu
usprawnienia wykonywania pomiaréw, jak i ich dokladnos$ci, stworzyl matryce
fotometryczng do rownoczesnego prowadzenia pomiaréw w 16 punktach pomiarowych
danego pomieszczenia. Nastepnie wykorzystujac zgromadzone dane opracowal zaleznosci
matematyczne opisujace rozklady nat¢zenia oSwietlenia w pomieszczeniach
w okreslonych warunkach pogodowych. Zaleznosci te postluzyly mu do stworzenia
algorytméw sterowania zrodlami S$wiatla sztuczmego w pomieszczeniach. Dzigki
opracowaniu systemu sterowania i zaadaptowania go do dziatania w systemie automatyki
budynkowej KNX, mozliwe jest utrzymanie wymaganej minimalnej wartosci natezenia
o$wietlenia na catej powierzchni pomieszczenia w danym czasie. Co wigcej zastosowanie
opracowanego systemu sterowania zapewnia uzyskanie oszcz¢dno$ci energii elektrycznej,
poprawiajac w ten sposob efektywno$¢ energetyczng catego budynku.

Istotng wartoscia naukowa pracy jest fakt, iz laczy ona rézne podstawowe metody
badawcze sluzace do realizacji postawionego celu naukowego i aplikacyjnego.
Przeprowadzenie szerokiego zakresu badan eksperymentalnych, analiza i opracowanie
wynikow w postaci uogolnionych zaleznosci (formul) matematycznych, ktore daja
podstawe do ich wprowadzenia do algorytmow sterowania urzadzeniami i calymi
systemami, a nastepnie walidacja opracowanych algorytméw i kompleksowego systemu
sterowania w warunkach rzeczywistych, gwarantuja wiarygodnos¢ naukows uzyskanych
wynikow, sformulowanych wnioskéw i aplikacyjno$é¢ zaproponowanych rozwiazan.
Chociaz, w niektorych miejscach pojawiajg si¢ pewne niejasne zapisy (np. legendy na
rysunkach niepasujace do ich przekazu, itp.), to przedstawione badania i uzyskane wyniki
stanowig o istotnej wartos$ci poznawczej i aplikacyjnej rozprawy, co pozwala stwierdzic, iz
postawiony problem badawczy zostal rozwigzany, udokumentowana zostala prawdziwosé
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postawionej tezy i cel badawczy zostal zrealizowany.

Rozprawa dotyczy bardzo istotnego zagadnienia zarowno badawczo — naukowego,
jak i aplikacyjnego. Problem modelowania oddziatywania $wiatta stonecznego na o$wietlenie
pomieszczeh w budynku jest bardzo istotnym zagadnieniem zwigzanym z zapewnieniem
wlasciwego komfortu uzytkowania budynkéw, a takze z ograniczeniem energochtonnosci
budownictwa, ito nie tylko w kraju. Zagadnieniec mozliwo$ci wykorzystania o$wictlenia
swiattem dziennym jest zagadnieniem taczacym obszar energetyki, budownictwa,
elektrotechniki, automatyki i inzynierii $rodowiska. Problematyka ta jest niedoceniana
I niewystarczajaco opisana W literaturze, a takze rzadko rozwazana w analizach teoretycznych,
przebadana w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych obiektach.

Zwykle zagadnienie o§wietlenia $wiattem dziennym jest pomijane w analizach poprawy
efektywnosci energetycznej budynkdéw roznego typu, co w konsekwencji powoduje nie
przywiazywanie zbyt duzej wagi do uwzglednienia o$wietlenia §wiatlem dziennym juz na
etapie projektowania budynku i jego instalacji. Brakuje zalecen, co do tworzenia rozwigzan
o$wietleniowych w budynkach, ktore dawatyby priorytet o§wietleniu swiattem dziennym. Jest
to bardzo istotne w budynkach uzytecznosci publicznej, w tym w szczegdlnosci w obiektach
edukacyjnych: szkotach, przedszkolach, uczelniach. Brakuje rowniez metodyki wyznaczania
efektow ilosciowych wykorzystania o$wietlenia $wiattem dziennym, w tym spadku ilosci
energii elektrycznej wymaganej do zasilania zrodet §wiatla sztucznego. Dlatego tez podjecie
przez Kandydata tematyki rozprawy zwigzanej z poprawa efektywnosci energetycznej
instalacji oSwietleniowych w obiektach uzytecznosci publicznej uwazam za bardzo celowe
i przemy$lane. Swiadczy ono o Jego doglebnym rozeznaniu w obszarze nowoczesnych
zagadnien o$wietleniowych, jak i szeroko pojetej energooszczednosci w budownictwie.

2.3. Pytania i uwagi szczegétowe

W niniejszym punkcie recenzji zostaly sformutowane bardziej szczegdétowe pytania
I uwagi wg kolejnosci odpowiadajacej poszczegdlnym rozdziatom.

Rozdzial 2

Na stronie 15 Kandydat napisat: ,,... mozemy okresli¢ efektywnosc¢ energetyczng obiektu
Jjako sprawnos¢ energetyczng.”. Sformutowanie to jest niefortunne, bowiem roznica pomi¢dzy
sprawnoscig a efektywnoscia jest podstawowa, wynika z praw fizyki, a pojecie sprawnosci jest
podstawowe dla praw termodynamiki.

Punkt 2.2.1

1. W punkcie tym nie zdefiniowano w sposob wystarczajacy lub nie podano
odpowiednich oznaczen (zgodnie z obowigzujaca nomenklaturg) dla niektorych
parametréw, prosz¢ o wyjasnienie znaczenia nastepujacych: parametry katowe: o, v,
a (co to znaczy kat horyzontalny?). W rownaniu (2.12) jest blad, bowiem kat y
powinien zmienia¢ sie od 0°do 360°, a nie do 260°. Poza tym na stronie 55 Kandydat
nazywa kat y katem azymutalnym, a jednocze$nie w innym miejscu katem
horyzontalnym, czyli jaka nazwa powinna by¢ stosowana i jak te katy sa
definiowane? Co oznacza sformutowanie: ,,poziome natezenie o$wietlenia od §wiatta
dziennego™?

2. Jak nazywa si¢: ,,parametr okreslajacy zdolno$¢ odbijania $wiatla przez dang
powierzchnig¢”? Nie jest to ani wspolczynnik odbicia $wiatla, ani Albedo jak napisat
Kandydat.

Punkt 2.2.4
3. Prosze wyjasni¢ zdanie: ,,Promieniowanie stoneczne to rodzaj  fali
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elektromagnetycznej o zakresie diugosci fal od 10* um,  (promieniowanie
rentgenowskie i gamma) do 10° m (fale radiowe)” ???

4. Co oznaczajg symbole: r w rownaniu (2.14), ® w rownaniu (2.15) i p w rdwnaniu
(2.16)?

Punkt 2.2.6

5. Co oznaczajg poszczegolne wielkosci katowe na rys. 2.3? Rdznig si¢ one od tych na
rys. 2.2.

Rozdziat 5

Na stronie 87 Kandydat po raz kolejny uzywa pojecia wspotczynnika odbicia swiatta, ktory
zgodnie z opisem w tekscie pracy takim wspoétczynnikiem nie jest. Nalezy tu wigc powtorzy¢
pytanie (nr 2) zadane wczesniej do zapisow w rozdziale 2, punkt 2.2.

W odniesieniu do Tabeli 5.1 nasuwa si¢ pytanie:

6. Jakie jest zrodlo danych dotyczacych $redniego natezenia promieniowania
stonecznego, czy sa to dane eksperymentalne, czy literaturowe? Jakiego usytuowania
powierzchni one dotycza?

Punkt 5.4

Analizujac rysunki 5.15 i 5.16 przedstawiajace charakterystyki rozktadu natezenia
o$wietlenia w funkcji gtgbokosci pomieszczenia nasuwa si¢ pytanie:

7. Dlaczego w pomieszczeniu od strony potudniowej w najblizszej odlegtosci od okna
wielko§¢ natezenia o$wietlenia jest mniejsza niz w pomieszczeniu od strony
po6tnocnej?

Z kolei analizujac rys. 5.18 — 5.19 mozna zauwazy¢, ze odpowiednie rozktady natezenia
oswietlenia pomieszczenia od strony potudniowej, chociaz opisane sg réoznymi funkcjami
(r6zne warunki napromieniowania stonecznego), maja taki sam przebieg.

8. Prosze wyjasni¢ dlaczego przebiegi krzywych rozktadu natezenia o$wietlenia
pomieszczenia poludniowego na rys. 5.18 1 5.19 sg praktycznie takie same?

Kolejne rysunki nasuwajg réwniez dalsze szczegdlowe pytania co do przebiegu
krzywych o$wietlenia.

9. Dlaczego na rys. 5.20 przy odlegtosci 3 metrow od okna nast¢puje przecigcie
krzywych rozktadu natezenia oswietlenia?

10. Dlaczego wartosci natezenia $wiatla w niewielkiej odlegtosci od okna w maju sa
prawie dwukrotnie wigksze niz w czerwcu wg rysunkéw 5.25 i 5.26? Przebieg
srednich rozktadow natezenia Swiatta dziennego w sali od strony potudniowe;j
réwniez wskazuje, na o wiele wyzsze, w tym przypadku blisko trzykrotnie wyzsze
wartos$ci nat¢zenia $wiatta blisko okna w miesigcu maju niz w czerwcu, a takze okoto
1/3 wyzsze w porownaniu z lipcem. Prosze wytlumaczy¢ to zjawisko.

Rozdzial 6

Analizujac zamieszczone informacje mozna zauwazy¢, pewng niescistos¢ w Tabeli 6.1,
stad pytanie:

11. Czy w Tabeli 6.1 okres |1 jest dobrze opisany?

Z kolei w punkcie 6.5 Kandydat opisuje oszczednosci w zuzyciu energii i kosztach
uzytkowania obiektu szkolnego przy zastosowaniu opracowanego przez Siebie systemu
sterowania o$wietleniem. Przyjmujac graniczne minimalne warto$ci nat¢zenia o$wietlenia
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w pomieszczeniach uktad sterowania moze odpowiednio wiacza¢ lub wylacza¢ o$wietlenie.
Kandydat pisze, iz mozna ustali¢ wartosci kryterialne natezenia swiatta, dla ktorych powinny
by¢ zatgczane i wylqczane poszczegolne rzedy lamp oswietleniowych. W tym miejscu mozna
zauwazyc¢, iz w tym przypadku Kandydat odnosi si¢ do konkretnych wartosci, ktore mozna
nazwaé granicznymi, a nie Kryterialnymi. To zalezno$¢ matematyczna moze by¢ kryterialna,
ale nie liczba.

W tekscie wystgpuja pewne bledy zwigzane z nazewnictwem, niektére z nich zostaly
wyszczegolnione w tej recenzji. W pracy wystepuja rowniez drobne btedy redakcyjne, w tym
interpunkcyjne.

2.4. Podsumowanie

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz recenzowana rozprawa dokumentuje
wszechstronng wiedz¢ oraz bardzo duzy wklad pracy, jaka wlozyl pan mgr inz. Stawomir
Sowa w zorganizowanie i przeprowadzenie badan podstawowych, rozbudowanych badan
eksperymentalnych, opracowanie modeli sterowania dzialaniem ukladow oswietlenia
Swiatlem sztucznym, nastepnie w walidacje opracowanych modelowych rozkladow
natezenia Swiatla dziennego i dzialanie algorytmow sterowania oSwietleniem
w warunkach rzeczywistych, a ostatecznie w analiz¢ wynikéw majacych istotne walory
poznawczo - aplikacyjne. Rozprawa dokumentuje istotne oryginalne osiggnigcie naukowe
Kandydata, a zamieszczone uwagi i pytania wynikaja przede wszystkim z pokazania
mozliwo$ci dopracowania pewnych niezbyt jasnych sformutowan i poprawy prezentacji
wynikow, zwlaszcza tych w postaci graficznej.

Wyrazam opinig, ze w §wietle rozpoznanego przez Kandydata stanu wiedzy, decyzja
0 napisaniu niniejszej rozprawy i przeprowadzeniu badan byla przemyslana i stuszna,
glowna teza pracy zostala udowodniona, a postawiony cel rozprawy zostal osiagniety.

3. Whiosek Koncowy

Rozprawa doktorska pana mgr inz. Stawomira Sowy wnosi widoczny wktad w rozwoj
nauk technicznych, w badania z zakresu energetyki i inzynierii sSrodowiska, w tym zagadnienia
wykorzystania oswietlenia Swiattem dziennym na rzecz zmniejszenia zuzycia energii
w budynkach. Przeprowadzone badania wchodza poza tym w obszar elektrotechniki,
automatyki i budownictwa. Interdyscyplinarno$¢ nowoczesnych zagadnien naukowo-
badawczych charakteryzuje coraz wigcej wspotczesnych badan. Tematyka rozprawy zawiera
si¢ w dyscyplinie inzynieria sSrodowiska, gornictwo 1 energetyka.

Warto$¢ merytoryczna rozprawy i oryginalne osiggniecia Kandydata spekniaja
wymagania wymienione w przepisach Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia
20 lipca 2018r. (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668) z p6zniejszymi zmianami, tj. Obwieszczenie
Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 10 marca 2023 r. w sprawie ogloszenia
jednolitego tekstu ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. 2023 poz. 742,
szczegolnie Dziat V Stopnie i tytut w systemie szkolnictwa wyzszego i nauki, Rozdzial 2 Stopien
doktora, Oddziat 1 Nadawanie stopnia doktora, Art.187, i wobec powyzszego wnosze do
Wysokiej Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo, Energetyka
Politechniki Poznanskiej o przyjecie rozprawy doktorskiej pt. ,,Poprawa efektywnosci
energetycznej instalacji oswietleniowych w obiektach uzytecznosci publicznej” pana mgr inz.
Stawomira Sowy do dalszego etapu w postepowaniu o nadanie stopnia doktora nauk
technicznych.



