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Ocena
pracy doktorskiej
mgr inz. Stawomira Sowy
pt. , POPRAWA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
INSTALACJI OSWIETLENIOWYCH
W OBIEKTACH UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ”
wykonanej pod kierunkiem naukowym:

promotora: dra hab. inz. Jarostawa Gielniaka, prof. PP,
oraz
promotora pomocniczego: dra inz. Grzegorza Dombka.

Ocene wykonano na prosbe Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i Energetyki
Politechniki Poznanskiej na podstawie uchwaty podjetej na posiedzeniu w dniu 17 wrzesnia
2024 .

1. Wprowadzenie

Poprawa efektywnosci energetycznej to stowa kluczowe, ktore sg obecnie uzywane zarowno
w odniesieniu do przemystu, transportu, korzystania z budynkéw uzyteczno$ci publicznej, jak
i domow mieszkalnych. Nie oznacza to jednak, ze bezwzglednego zmniejszenia zuzycia
energii, a raczej jej lepsze, czyli efektywniejsze wykorzystanie. Poniewaz nasza aktywno$¢
zyciowa rozcigga sie na duzo dtuzsze godziny, niz trwa dzien, ponadto mieszkamy w strefie
geograficznej, gdzie przez duza czg$¢ roku mamy niedobor $wiatta stonecznego to jestesmy
zmuszeni do korzystania ze sztucznego os$wietlenia. Jest to tez potrzebne, aby zapewnié
wilasciwy komfort i bezpieczenstwo pracy, nauki i odpoczynku. W przypadku prywatnych
domoéw i mieszkan mozemy dostosowac o$wietlenie do naszych indywidualnych potrzeb, nie
ma tez w tym zakresie przepisow regulujacych zasady zapewnienia minimalnego o§wietlenia.
Ponadto juz od szeregu lat mamy mozliwos¢ korzystania z bardzo efektywnych zrodet
o$wietlenia jakimi sg zarowki ledowe, ktore zuzywaja w stosunku do pozostatych odbiornikow
bardzo mato energii elektrycznej. Natomiast jezeli chodzi o sfer¢ publiczng, a w szczegolnosci
0 szkoty, wymagania co do o$wietlenia sg $cisle okreslone odpowiednimi przepisami.

Wymagaja one stosowania relatywnie silnych zrodet S$wiatta 1 wykorzystujac nawet



nowoczesne 1 efektywne urzadzenia zuzycie energii moze by¢ stosunkowo duze, co pociaga
automatycznie duze koszty ich uzytkowania.

Wazne jest zatem, aby w mozliwie najwiekszym zakresie wykorzystywaé naturalne $wiatto
stoneczne, ktére z uwagi na szeroki zakres widma oddziatuje bardzo korzystnie na nasze
samopoczucie, wzrok, zdolno$¢ do pracy itp., ponadto jest dostepne za darmo. Wigkszos¢ czasu
pracy szkot, urzedoéw i innych przestrzeni dostgpnych publicznie zachodzi w ciggu dnia, gdy
$wiatlo stoneczne jest dost¢pne, naturalnymi ograniczeniami b¢dzie zmienna dtugos¢ dnia oraz
pogoda. Swiatlem sztucznym powinnismy si¢ wspomagaé tylko wowczas, gdy jest to
konieczne.

W swietle tych kilku do$¢ oczywistych uwag temat rozprawy doktorskie mgra Stawomira
Sowy jest niezwykle uzyteczny 1 potrzebny. Dotyczy ona wlasnie efektywniejszego
wykorzystania $wiatla sztucznego poprzez zastosowanie automatyki sterujacej, ktora bedzie
uwzglednia¢ mierzone w czasie rzeczywistym nate¢zenie docierajacego $wiatla stonecznego.
Zapewni zatem niezbedny i regulowany przepisami komfort pracy lub nauki, dostosowujac
lo$¢ swiatta sztucznego $cisle do chwilowych potrzeb.

2. Merytoryczna ocena pracy

Oceng pracy zaczng od jej tytutu, ktéry w mojej opinii jest sformutowany wiasciwie 1 dobrze
oddaje tematyke, jakg w swojej dysertacji zawart mgr Stawomir Sowa.

Praca sktada si¢ z siedmiu merytorycznych rozdziatow oraz spisu wykorzystanej literatury.
Rozdzial pierwszy to wstep, drugi zatytutlowany ,,0o$wietlenie w aspekcie efektywnosci
energetycznej budynku” nalezy traktowac jako przeglad literatury. Wedtug mnie zbyt duzo
miejsca poswiecono efektywnosci energetycznej budynkow jako catosci. Doktorant powinien
tylko pobieznie omowi¢ efektywno$¢ dotyczaca budynkéw a pozostawi¢ omodwienie
efektywnosci energetycznej 1 wydajnosci dotyczacych o$wietlenia.

W drugiej czgsdci tego rozdziatu zajeto sie juz wylacznie o§wietleniem, co jest wlasciwe.
Mam jednak kilka uwag. Teoretyczne rozwazania na temat o$wietlenia, czyli definicje
podstawowych zwigzanych ze $wiattem poje¢, kryteria definiujace jakos¢ oswietlenia w
pomieszczeniach, wykorzystanie $wiatla dziennego, doswietlanie wngtrz i czynniki
wplywajace na dostepno$¢ $wiatta w pomieszczeniach rozmieszczono az w trzech
podrozdziatach. Powoduje to pewien chaos oraz powielenie definicji, np. luminancji. Bytoby
lepiej, gdyby ten materiat omowic¢ w jednym podrozdziale.

Nie podobaja mi si¢ podrozdziaty zatytutowane ,,analiza i wybor metod pomiaru nat¢zenia
o$wietlenia” oraz ,,przyrzady pomiarowe parametrow o$wietlenia pomieszczen”. W obecnej
postaci podrozdzialy te sg po prostu zbiorem ogdlnikow pochodzacych z literatury fachowe;.

Dobrze oceniam podrozdziat dotyczacy sztucznych zrédet swiatta, bytby jeszcze ciekawszy,



gdyby uzupehic¢ go ilustracjami i informacjami na temat zuzycia energii i kosztow opisanych
urzadzen.

Kolejny podrozdziat dotyczy sterowania o§wietleniem sztucznym wewnatrz pomieszczen.
Cze$¢ dotyczaca roznych sposobow sterowania o$wietleniem jest przejrzysta i zastuguje na
pozytywna oceng. Niestety cze$¢ dotyczaca systemu KNX jest trudna do przyjecia, gtownie z
powodu uzywania przez doktoranta bardzo specyficznej terminologii. Jest ona prawdopodobnie
stosowana w instrukcjach producenta systemu, ale dla osoby nie znajgcej tej terminologii cato$¢
Opisu jest niezrozumiata. Podobnie W Schematach ideowych uktadow sterujacych oswietleniem
stosowane sg symbole bez podania ich znaczenia. W mojej opinii KNX jest bardzo
interesujgcym systemem i dobrze, ze zostal on w tej pracy wykorzystany. Niestety z powodu
wyzej wymienionych przyczyn opis idei jego funkcjonowania jest mato zrozumiaty.
Sformulowanie celu i tezy rozprawy

Cel pracy, ktorym cytujac za doktorantem byto ,,opracowanie algorytmu sterowania
o$wietleniem, ktéry zapewni spelnienie wymaganych parametrow os$wietleniowych miejsc
pracy wzrokowej w obiektach uzytecznosci publicznej, przy jednoczesnym, maksymalnym
wykorzystaniu §wiatta dziennego” zostat wedtug mnie bardzo jasno i logicznie sformutowany,
a jego realizacja poprawi efektywno$¢ energetyczng instalacji o$wietleniowych, co z kolei
zawarto w tytule pracy. Na podstawie celu doktorant wyodrebnit problemy naukowe ktére
powinny zosta¢ rozwigzane, tj. znalezienie zaleznosci opisujacych zmienno$¢ natezenia Swiatta
dziennego w pomieszczeniu i wykonanie oraz zaimplementowanie ukladu i algorytmu
sterowania o$wietleniem sztucznym. Wspomniane problemy naukowe podzielil z kolei na
szereg pytan na ktore nalezalo znalez¢ odpowiedzi, aby je rozwigza¢. W mojej opinii ta
konstrukcja jest troche sztuczna i lepiej byloby, aby wymienione problemy potaczy¢ ze
stawianymi pytaniami.

Bardzo dobrze oceniam postawiong tezg, ktora mowi, ze wykorzystujac znalezione
zaleznos$ci w algorytmie sterowania o$wietleniem, mozna poprawi¢ efektywnos$¢ energetyczna.
Na podstawie celu i koniecznosci udowodnienia tezy pracy zaplanowano i wykonano szereg
zadan, ktore wyczerpujag zakres pracy. Tu z kolei mam uwage odwrotng do wczesniejszej,
w drugim punkcie potaczono trzy roézne zadania, czyli zaprojektowanie i wykonanie tzw.
matrycy pomiarowej, wykonanie pomiar6w 1 znalezienie zalezno$ci matematycznych. Lepiej
bytoby je jednak rozdzieli.

Pomimo wyrazonych uwag uwazam, ze zarowno cel jak 1 teza pracy zostaty okre§lone
prawidlowo.

W kolejnym podrozdziale, jako wynikajaca z celu, doktorant przedstawit koncepcj¢ pracy
uktadu sterowania o$wietleniem. Zaktada on, ze system na podstawie pojedynczego pomiaru

natezenia o$wietlenia naturalnego w sali bedzie sterowat pracg sztucznych zrodet §wiatla, tak



aby w efekcie uzyska¢ komfortowy dla uzytkownikéw 1 spetniajgcy normy rozkiad $wiatla
w calym pomieszczeniu. Aby to wykona¢ konieczne jest znalezienie funkcji opisujacych
rozktad nat¢zenia Swiatta naturalnego wewnatrz pomieszczenia na podstawie odleglosci od linii
okien oraz pomiaru nat¢zenia wykonywanego W jednym punkcie. Koncepcja jest sformutowana
wilasciwie, jednak w tekscie pojawily sie niepotrzebne informacje 0 ,,danych zapisanych w
pamieci systemu”, w istocie chodzi o wspomniane powyzej funkcje.

Badania i analizy uzyskanych wynikow

Podrozdziat dotyczacy wyboru metody badawczej uwazam za niepotrzebny tym bardziej, ze
informacje w nim zawarte sg pozniej powtdrzone w rozdziale 5.3 dotyczacym bezprzewodowej
matrycy fotometrycznej.

Dobrze oceniam opis miejsc prowadzenia badan. Omowiony zostal budynek szkoty oraz
sale w ktorych beda prowadzone badania. Rozdziat jest jednak zbyt dlugi. Uwazam, Zze mozna
by go znaczaco skroci¢ nie tracac waznych informacji. Zle zostat sformutowany tytut, bo
oprocz miejsca prowadzenia badan dodana jest fraza ,,i implementacji systemu sterowania
o$wietleniem”, ktorego nie ma w tym rozdziale.

W wspominanym juz rozdziale 5.3 doktorant do$¢ wyczerpujaco oméwit budowe i dziatanie
bezprzewodowej matrycy fotometrycznej. Nie ustrzegt si¢ jednak usterek polegajacych na
uzywaniu bardzo specjalistycznej terminologii, bez uprzedniego zdefiniowania poje¢ oraz
podawania szczeg6tdéw pracy poszczegélnych elementéw systemu nieistotnych z punktu
widzenia catosci pracy.

W metodologii pomiaréw doktorant podaje wzor na ustalenie ilosci punktow pomiarowych,
niestety nie podaje jego pochodzenia lub sposobu wyprowadzenia. Uzasadnia tez koniecznos¢
stosowania do pomiardw matrycy pomiarowej zamiast recznego luksomierza m.in. wysoka
Zmiennos$cig nat¢zenia promieniowania w pomieszczeniu w wyniku zmian stanu pogody.
Chciatbym, aby podczas obrony wskazatl pochodzenie wspomnianego wzoru i uzasadnit
zastosowanie oraz podat ilo§¢ powtorzen pomiardw i czas W jakim byly wykonywane w trakcie
jednej sesji pomiarowej.

W rozdziale 5.4 doktorant przedstawia wyniki uzyskane z pomiaréw. Rozpoczyna od rycin
z wynikami pomiar6w wykonywanych recznie oraz za pomocg matrycy pomiarowej, réznice
uzasadniajg uzycie matrycy pomiarowej. Kolejne rysunki to ilustracje wynikow pomiaréw w
poszczego6lnych miesigcach oraz zebrane wartosci $rednie dla kolejnych miesigcy. Pojawia si¢
tu szereg niescistosci, ktore zaznaczytem bezposrednio w tekscie pracy. Chciatbym natomiast,
aby w trakcie obrony pracy doktorant podat wigcej informacji na temat terminéw pomiarow,
czy byly wykonywane systematycznie, czy z powodu ograniczen organizacyjnych trudno byto
utrzymac ich regularno$¢. Na podstawie ilu pomiaréw i warunkow ich wykonywania (czas, stan

pogody) byty wyznaczane $rednie.



Rozdziat 6 to wlasciwie najwazniejsza czg¢$¢ pracy w ktorej doktorant opisuje jak wyniki
uzyskanych pomiaréw przeklada na system sterowania o§wietleniem. Uwazam, ze rozdzial jest
dobrze napisany, doktorant przedstawit jak zbudowany jest system oraz co najwazniejsze jak
wyprowadza formuly, ktore w zalezno$ci od zmierzonego o§wietlenia naturalnego w punkcie
Pr oraz odlegtosci od okna postuza do szacowania nat¢zenia §wiatla. Jesli szacowane natgzenie
wypadnie ponizej 500 luksow to system wiaczy odpowiedni rzad o$wietlenia. Chciatbym, aby
doktorant wyjasnit czy schematy 6.2 i 6.12 si¢ r6znig, wg mnie pokazuja ten sam system i moze
lepiej bytoby zrezygnowa¢ z jednego z nich. Niestety doktorant ponownie opisujac system
KNX uzywa specyficznego i niezrozumialego jezyka — sugeruje, aby na obronie wyjasnit to w
bardziej przejrzysty sposob.

Rozdzial 6.4 dotyczacy weryfikacji opracowanego uktadu sterowania jest w wielu miejscach
niejasny. Pierwsze to zastanawiajace jest dlaczego szacowane 1 mierzone nate¢zenie Swiatta tak
bardzo r6znig si¢ w odlegtosci mniejszej niz 3 do 4 metrow od okien. Drugie to na podstawie
jakich danych powstal rysunek 6.16, nie zauwazytem informacji o pomiarach z dziatajacym
systemem, by¢ moze sg to symulacje doktoranta. Tu rowniez prosit bym o wyjasnienie w trakcie
obrony doktoratu.

Kolejny rozdziat dotyczy mozliwych oszczedno$ci energii wynikajacych z zastosowania
opracowanego ukladu sterowania. Rozdzial zaczyna si¢ jednak od rozwazan na temat
sterowania o§wietleniem za pomoca progow mierzonego natezenia o§wietlenia na zewnatrz
budynku jak i wewnatrz, a nie tak jak wczesniej za pomocg opracowanych formut. Uwazam,
ze ta czg$¢ pracy to nadal analiza przeprowadzonych badan i powinna znaleZé si¢ we
wczesniejszych fragmentach pracy. Wyjasnienia wymaga pochodzenie danych w tabeli 6.2
szczegoOlnie natgzenie oswietlenia zewnegtrznego i wewnetrznego, poniewaz raczej nie
pochodzg one z danych matrycy pomiarowej. Kolejne informacje dotycza topologii budynku i
mozliwego do zastosowania systemu sterujacego, w mojej opinii powinny zosta¢ znaczaco
skrocone. Bardzo ciekawe 1 wazne wyniki przedstawiono w tabeli 6.4, dotycza one mozliwych
do poczynienia oszczgdno$ci energii w zalezno$ci od zastosowanego wariantu sterowania.
Wyjasnienia wymaga okreslenie czasu pracy oswietlenia w przyjetych trzech wariantach.
Kolejne fragmenty to obliczenia dotyczace kosztéw i ich zmniejszania dla ré6znych wariantow
sterowania o$wietleniem oraz wykresy ilustrujgce te wyniki. Sg to ciekawe fragmenty pracy
zilustrowane szeregiem przejrzystych rysunkéw. Wyjasnienia wymagaja rysunki 6.21 i 6.22,
ktore dotycza oszczednosci zuzycia energii dla dwu roznych scenariuszy (I dla catego obiektu
i Il dla sal lekcyjnych), niezrozumiate jest dlaczego doktorant przyjal taki podziat, gdy
wczesniej byta mowa o wariantach ON/OFF 1 KNX.

Ostatni fragment pracy dotyczy ekonomicznych aspektow wdrozenia systemu sterowania

o$wietleniem, opisano tu szereg wskaznikow i przedstawiono wykres dla metody NPV.



Doktorant cytuje w pracy ponad 150 pozycji literatury, wszystkie pochodzg z ostatnich
kilkunastu lat. Odnosi si¢ do zawartych w nich tre$ci gldwnie w pierwszej czesci pracy, brakuje
mi jednak na zakonczenie dyskusji uzyskanych wynikow z rezultatami przedstawianymi
w innych pracach. Warto, aby w trakcie obrony cho¢ w kilku punktach doktorant zrobit takie
odniesienia.

Na podstawie wykonanej pracy doktorant sformutowal trzy dobrze uzasadnione
stwierdzenia oraz trzy wnioski. Ten podziat wydaje mi si¢ troche sztuczny tym bardziej, ze owe
trzy wnioski nie sg zbyt dobrze uzasadnione w tresci pracy.

3. Ocena redakcyjnej strony rozprawy

Praca zostata zredagowana na zadawalajacym poziomie, jezyk jest poprawny i logiczny,
rysunki czytelne. Zauwazone usterki i niescistosci lub biedy zaznaczytem bezposrednio
w egzemplarzu pracy, ktory udostepni¢ doktorantowi.

4. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgra Stawomira Sowy wskazuje jak efektywniej wykorzysta¢ $wiatto
sztuczne poprzez zastosowanie automatyki sterujacej, ktéra bedzie uwzglednia¢ mierzone w
czasie rzeczywistym nat¢zenie docierajgcego Swiatta slonecznego. Zaprojektowanym
i wykonanym przez siebie systemem wykonat niezbedne pomiary natezenia $wiatta naturalnego
wewnatrz pomieszczen, co pozwolito mu sparametryzowaé jego rozktad lub wyznaczy¢
warto$ci progowe od ktorych konieczne jest wlaczenie sztucznego o$wietlenia. Kolejnym
krokiem byla implementacja uzyskanych rezultatow do systemu sterujacego oswietleniem
sztucznym. Na zakonczenie oszacowal mozliwe do uzyskania oszczedno$ci energii dla
przyktadowego budynku szkolnego wraz z ekonomiczng analiza wynikow. Podkreslenia
wymaga, ze jest to ewidentnie autorska i bardzo samodzielna praca mgra inz. Stawomira Sowy.
Praca w pelni spetnia zatem wymogi stawiane doktoratom, zawiera szereg niescistosci, ktore
opisatem we fragmentach dotyczacych jej oceny merytorycznej i jestem przekonany, ze zostang
one wyjasnione przez doktoranta w trakcie obrony rozprawy i odpowiedzi na pytania.

Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa, zgodnie z prawem
okreslonym w ustawie z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U. z 2023 poz. 742) spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowiazujace
przepisy prawne. Wnioskuje zatem do Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska,
Gornictwa i Energetyki Politechniki Poznanskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie
Kandydata do publicznej obrony.
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