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Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotowa recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adama Kuli
pt. ,.Opracowanie i wdrozenie systemu sterowania inteligentnym budynkiem biurowym
wyposazonym w Centrum Przetwarzania Danych (Data Center)”. Recenzja opracowana na
zlecenie Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne na podstawie Uchwaty nr 85/2024 z 19 listopada 2024r.

Temat i cel rozprawy

Tematyka rozprawy obejmuje zagadnienia inteligentnego sterowania budynkiem
wyposazonym w Centrum Przetwarzania Danych. Przedmiotowe zagadnienie jest bardzo
istotne z punktu widzenia zaréwno naukowego — poznawczego i rozwojowego, jak réwniez
praktycznego. Opracowanie spojnego, jednolitego systemu stanowi oryginalne podejscie w
zakresie optymalizacji zuzycia energii energetycznej w czasie rzeczywistym oraz
adaptacyjnego  sterowania systemami HVAC. Wypracowanie zaawanasowanych
algorytméw zarzadzania energig elektryczng w kontekscie opracowania inteligentnych
algorytmow predykcyjnych oraz modeli optymalizacji kosztéw energetycznych to kolejne
zagadnienie swiadczace o aktualnodci i waznosci podejmowanych w rozprawie zagadnien.
Nalezy pamigtaé, ze aktualne zarzadzanie efektywnoscia energetyczng budynku musi byé
potaczone z integracja systeméw monitorowania emisji CO», §ladu weglowego czy tez
certyfikacji srodowiskowej. W zwiazku z czym system sterowania musi uwzgledniaé
réwniez obszary dynamicznej optymalizacji zuzycia energii elektrycznej z uwzglednieniem
minimalizacji sladu weglowego dziatalnosci budynku i centrum przetwarzania danych.
Opracowanie i wdrozenie zintegrowanego systemu sterowania wymaga réwniez analiz
zwigzanych z wprowadzeniem standardow bezpieczenstwa w szerokim ujeciu,
uwzgledniajgc systemy detekcji anomalii, czy tez certyfikacji systemu (jego elementow)
w obszarze cyberbepieczenstwa. Wybdr tematyki i celu rozprawy uwazam za wiasciwy,
wymagajacy szerokiego spojrzenia co stanowi o interdyscyplinarnosci i jednoczesnie
waznosci podejmowanych w rozprawie zagadniefn. Szczegdlnie wazny jest z punktu

widzenia potrzeb i oczekiwan przemystowych.



3. Struktura i charakter rozprawy

Analizowana praca skfada si¢ z dziesigciu rozdzialow. We wstepie (rozdziat pierwszy)
autor przedstawia uzasadnienie dla podjgcia tematu zwigzanego ze sterowaniem
inteligentnymi budynkami. W kolejnym rozdziale (rozdziat drugi) zawarto przedstawienie
rozwigzania systemow sterowania automatyki i sterowania budynkami. To odniesienie do
historii ze wskazaniem jednoczesnie obowigzujacych trendow rozwoju jest zbiezne
z tematyka i uzasadnia podjgcie przedmiotowej pracy. Wszechobecny Internet Rzeczy czy
sztuczna inteligencja w ocenie autora to elementy wspierajace i na stale obecne
w zaawansowanych systemach sterowania budynkami. W rozdziale trzecim zawarto opis
technologii i systemow sterowania budynkami. Poréwnano wybrane rozwigzania,
przedstawiono korzysci z ich stosowania oraz zaprezentowano mozliwosci skalowalnosci
wybranych rozwigzan. W kolejnym rozdziale (rozdziat czwarty) przedstawiono hipoteze
badawczg, cel, nastgpnie zakres pracy oraz strukture pracy. Rozdzial nastepny (rozdziat
piaty) opisuje badania eksperymentalne wykonane przez autora rozprawy w istniejacym
budynku firmy KAMSOFT S.A. Badania te dotyczyly pomiarow instalacji ogrzewania
i chlodzenia oraz analizy zuzycia energii w wybranych pomieszczeniach biurowych.
Dodatkowo, w tym rozdziale opisano wykonany projekt budowalny. Przedstawiono
koncepcj¢ oraz rozwiazanie techniczne systemu pomiarowego. W dalszej czesci tego
rozdziatu przeprowadzono analiz¢ zarejestrowanych wynikéw pomiarowych. Stanowito to
podstawe dla zalozen technicznych i technologicznych dla nowo projektowanego budynku.
Ostatnig cze$¢ stanowi projekt budowalny oraz projekty wykonawcze wykonane na
podstawie badan, analiz i otrzymanych wnioskow. Rozdzial szésty zawiera elementy
wdrozenia systemu sterowania. W sklad przedstawionych dziatan wchodza projekt, opis
instalacji, nastepnie koncepcja i prace wdrozeniowe. Przedstawione dziatania daty podstawg
do opracowania na podstawie otrzymanych danych pomiarowych modelu predykcyjnego.
To bardzo wazna czg$¢ pracy zwigzana z dzialaniami optymalizacyjnymi, dzialaniami
rozwojowymi. W dalszej kolejnosci opracowano i zbudowano model dla ukfadu automatyki
i sterowania procesem chlodzenia, opisano proces optymalizacji sterowania w oparciu
o dostgpne pomiary. Ostatnim elementem tego rozdzialu jest wdrozenie rozwiazania
instalacji fotowoltaicznej i magazynu energii. W rozdziale siédmym zawarto wnioski

koncowe oraz podsumowano prace. Rozdzial 6smy to spis literatury, natomiast w rozdziale



dziewigtym umieszczono spis rysunkow. Pracg kofczy rozdziat dziesigty zawierajacy spis

tabel.

Analizujac strukture nalezy zauwazy¢ brak kompleksowego zestawienia rozwigzan oraz
porownana ich cech zasadniczych. Brakuje analizy stanu techniki oraz prezentacji
uniwersalnych, innych zastosowan dla proponowanego rozwigzania. Nie ma w strukturze
pracy wyodrgbnionego bloku zwigzanego z bezpieczenstwem. To w dzisiejszych
uwarunkowaniach i wyzwaniach zwiazanych z wdrozeniem, nowych wymagan

bezpieczenstwa na pewno podniostoby warto$¢ merytoryczng pracy.

Teza rozprawy

Autor rozprawy sformutowat tezg:

»Mozna opracowa¢ i wdrozy¢ system sterowania, ktory reaguje odpowiednio na potrzeby
uzytkownika budynku biurowego wyposazonego w Centrum Przetwarzania Danych

(Data Center)".

Przedstawiona teza jest poprawna pod wzgledem jezykowym i logicznym. Zatozeniem jest
potwierdzenie mozliwosci opracowania, a nastgpnie wdrozenia systemu sterowania
w inteligentnych budynkach. Postawiona teza zostala doprecyzowana zdefiniowaniem

gtéwnego celu rozprawy.

Teza postawiona zostala w sposob precyzyjny, a badania i eksperymenty pokazujg dazenie
do ich weryfikacji w warunkach rzeczywistych i w efekcie uzyskania pozytywnych
wynikow — mozliwosci zastosowania praktycznego. Rozprawa wykazuje i jednocze$nie
potwierdza prawdziwos¢ sformutowanej tezy i pomimo kwestii dyskusyjnych oraz uwag

pozytywnie oceniam przedstawiony w rozprawie sposdb prowadzenia badan.

Analiza i stan wiedzy

Spis literatury zawiera tacznie 160 pozycji sktadajgcych si¢ z artykutow, materiatéw

konferencyjnych, norm technicznych, aktéw prawnych, odwotania do stron www. Nalezy



zauwazy¢, ze wirod wykazu literatury znajduje si¢ pozycja w ktorej doktorant jest gtdéwnym
autorem. Autor przywoluje pozycje literaturowe w odpowiednim konteks$cie. Szczegdlnie
istotne z punktu widzenia praktycznego zastosowania i wdrozenia jest przedstawienie
przepisow prawnych. Pewien niedosyt budzi brak rozwiniecia w zakresie modeli uczenia
maszynowego oraz brak odniesienia si¢ do istotnych kwestii bezpieczenstwa, w tym

cyberbezpieczenstwa.

Spis literatury uzupetnia wykaz spisu rysunkéw i spis tabel. Calosé odzwierciedla obecny

stan wiedzy w obszarze podejmowanej tematyki badawczej.

Oryginalne wyniki i ich znaczenie

Doktorant w ramach realizowanej pracy podejmuje wazny obszar zagadnien zwigzany
ze sterowaniem budynkiem inteligentnym, dodatkowo wyposazonym w centrum
przetwarzania danych. Niezwykle istotne dzisiaj s wyzwania praktyczne zwiazane
obnizaniem kosztéw operacyjnych. W odniesieniu do przedmiotowej pracy znajduje to
zastosowanie w optymalizacji zuzycia energii elektrycznej (poprzez inteligentne
zarzadzanie), mozliwos¢ dynamicznego reagowania na ceny energii (dynamiczne taryfy),
czy tez wydiuzenie zywotnosci infrastruktury dzigki zastosowaniu modeli predykcyjnych,
ktére umozliwiaja przewidywanie potencjalnych awarii i umozliwiajg lepsze (bardziej

efektywne) zarzadzanie infrastruktura techniczna.

Wypracowanie w pracy adaptacyjnego modelu wynikowego rozwiagzan (na podstawie
przeprowadzonych prac badawczych) umozliwia zastosowanie przedmiotowego
rozwigzania w innych warunkach technicznych i dostosowanie do innych zewnetrznych
wymagan. Zostato to potwierdzone w aspekcie praktycznym. Bardzo waznym efektem
pracy jest opracowanie metody akwizycji danych, weryfikacji poprawnosci danych oraz
stworzenie modelu bazy wiedzy i potwierdzenie zakladanych efektow modelem
predykcyjnym w zdefiniowanym $rodowisku zewnetrznym. Umozliwi to dalszy rozwoj
bazy wiedzy i mozliwos¢ adaptacji (szybszej i skuteczniejszej) do nowych wymagan oraz
tworzenie dodatkowych funkcji analitycznych. Waznym efektem jest réwniez mozliwosé
tworzenia wytycznych do podejmowania decyzji biznesowych w celu optymalizacji

kosztéw i dalszego rozwoju firmy Kamsoft.



Do wyrézniajacych sig osiagnie¢ mozna zaliczy¢: przeprowadzenie szczegétowych badan
eksperymentalnych w warunkach rzeczywistych wraz z analiza uzyskanych wynikéw,

a takze opracowanie modeli predykcji systemu pomiarowego.

Istotnym efektem jest rdéwniez projekt wraz z analizg pracy instalacji HVAC.

Redakcja rozprawy i prezentacja wynikow

Rozprawa zredagowana jest poprawnie. Uklad pracy jest jasny oraz czytelny. Mozna
zauwazy¢ odpowiednig starannos¢ przylozona do poprawnosci weryfikacji postawionej tezy
oraz zatozonego celu badawczego. Uwagg¢ mozna sformutowaé w zakresie prezentacji

wynikéw, w kilku miejscach stwarza wrazenie nieczytelnosci prezentowanych danych.

Uwagi, dyskusja

W pracy nie poruszono kwestii zwiazane] z bezpieczenstwem fizycznym oraz
bezpieczefstwem teleinformatycznym. Brak jest analizy i oceny pod katem nowych
wymagan regulacyjnych (m.in. KSC). Zagadnienie cyberbezpieczenstwa nie zostalo

uwzglednione w pracy pomimo jego istotnosci.

Zrozumiale jest, ze prezentacja wynikow zostala w pracy ograniczona ze wzgledu na
wewnegtrzne regulacje w Firmie, natomiast warto zada¢ pytania: czy metoda badawcza moze
by¢ zastosowana-wdrozona w innych przypadkach uzycia, na ile opracowany model moze
by¢ implementowany do innych zastosowan. Brak jest wyjasnienia kwestii synchronizacji
w systemie akwizycji danych. Nie uwzgledniono w pracy opiséw zastosowanych

algorytmow.

W tym kontekscie mozna zada¢ pytania: czy i w jakim zakresie mozna zaproponowang

w pracy metode zastosowaé¢ w budynku nie posiadajagcym Data Center?

Jak mozna zdaniem doktoranta skrdci¢ okres zwrotu naktadow poniesionych na budowe

inteligentnego budynku — stosujgc uzyskane efekty realizacji przedmiotowej pracy.



Rozprawa doktorska jest napisana starannie, poprawnie pod wzgledem jezykowym
i stylistycznym. Autor nie unikngt drobnych uchybien w tekscie, ktore jednak nie maja

istotnego wplywu na jakos¢ pracy.

Podsumowanie

Podsumowujac stwierdzam, ze Autor rozprawy przedstawit przekonujace dowody
potwierdzajace postawiona hipotez¢ badawczg. Zastosowat wiasciwe podejscie naukowe do
zagadnienia z uwzglednieniem zrozumienia problemu badawczego wraz z doborem
prawidtowych metod badawczych. Bardzo wazny jest aspekt praktyczny, ktéry moim
zdaniem umozliwi kolejne wdrozenia proponowanego rozwigzania oraz stworzy warunki
i mozliwosci do dalszego rozwoju. Aspekt wdrozenia jest rbwnoczesnie potwierdzeniem
skutecznej realizacji prac badawczych i $wiadczy o uzytecznosci rozwigzania.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Adama Kuli pt. ,,Opracowanie
i wdrozenie systemu sterowania inteligentnym budynkiem biurowym wyposazonym
w Centrum Przetwarzania Danych (Data Center)” spetnia wymagania i warunki okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. z 2022r. poz. 574 z pdzn. zm.) i wnoszg o przyjecie ww rozprawy doktorskiej,

dopuszczenie jej do publicznej obrony i dalszych etapéw postepowania doktorskiego.
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