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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Walczaka
» Wykorzystanie masy termicznej budynku przy sterowaniu jego systemem ogrzewczym”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest Uchwata Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk z dnia 30 wrze$nia 2010 r. oraz pismo Sekretarza
Rady Naukowej Instytutu Pana Doc. dr hab. Kazimierza Piechora z dnia 5 pazdziernika 2010 r.

2. Przedmiot oceny

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska opracowana przez Pana mgr inz. Tomasza
Walczaka z Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warsza-
wie. Promotorem pracy jest Pani Prof. dr hab. Elzbieta Kossecka z [IPPT PAN w Warszawie.
Praca liczy 142 strony i zawiera 96 rysunkow, 6 tablic oraz 100 pozycji literaturowych zestawio-
nych w porzadku alfabetycznym na koncu pracy (z czego 83 angielskojezycznych).

3. Ogodlna ocena rozprawy, ocena trafnosci doboru jej tematu i tytulu, sformulowania tez,
jej ukladu i doboru zZrodel

Recenzowana praca ma charakter teoretyczny. Autor podejmuje w niej niezwykle aktualng
1 wazna praktycznie problematyke¢ zarzadzania energia w budynku, przy czym jego badania,
W mojej ocenie, maja charakter nowatorski. W szczegolnosci dotycza one zastosowania metod
sztucznej inteligencji do sterowania systemem ogrzewczym budynku w taki sposéb, aby efek-
tywnie wykorzysta¢ jego maseg termiczna w celu zmniejszenia kosztow elektrycznego ogrzewa-
nia podtogowego obiektu, przy zachowaniu odpowiednich warunkoéw cieplno-wilgotnosciowych
1 dobrej jako$ci powietrza w jego pomieszczeniach. Podobna tematyka byta juz podejmowana
przez innych badaczy w kraju i zagranica, ale gléwny nacisk kladli oni albo na zagadnienia
zwiazane z wykorzystaniem masy termicznej budynku, albo na zastosowanie metod sztucznej
inteligencji do sterowania jego instalacjami: ogrzewcza, wentylacyjna/klimatyzacyjna i/lub
przygotowania cieptej wody uzytkowej; natomiast recenzowana dysertacja faczy w sobie oby-
dwa te elementy. Nieliczne prace, dotyczace oszczgdnosci energii dzigki okresowemu obnizaniu
temperatury we wszystkich lub czesci pomieszczen budynku, miaty najczesciej charakter stu-
dium konkretnych przypadkow, opartych zwykle na tradycyjnych strategiach regulacji instalacji
ogrzewczej, a nie systematycznej analizy zagadnienia, uwzgledniajacej zastosowanie ,,inteli-
gentnych” uktadow sterowania tg instalacja, jak ma to miejsce w przypadku recenzowanej roz-
prawy doktorskie;j.

Na podkreslanie zastuguje fakt, ze przeprowadzone analizy energetyczno-ekonomiczne
maja bardzo silny zwiazek z praktyka, gdyz bazuja one na typowych dla naszego kraju warun-
kach klimatycznych i charakterystykach konstrukcyjno-materiatowych budynkéw oraz cenach
energii elektrycznej obowiazujacych aktualnie w Polsce. Dlatego uwazam, ze tematyka pracy
zostata dobrana trafnie oraz stanowi ona oryginalny i cieckawy problem badawczy, o co nie jest
fatwo w przypadku juz nieco ,,wyeksploatowanej” problematyki oszczg¢dnos$ci energii w budyn-
ku. Tytut rozprawy odpowiada jej tresci, cho¢ moim zdaniem, mozna byto mocniej w nim pod-
kresli¢, ze intencja Autora byto zbadanie efektywnosci zastosowania metod sztucznej inteligencji
do sterowania systemem ogrzewczym budynku.



Autor we wstepie podaje gtowne cele rozprawy i formutuje cztery tezy, z ktérych dwie
pierwsze sa jednak dos$¢ oczywiste, wigc stwierdzenie ich stuszno$ci nie wymagato w zasadzie
przeprowadzenia zadnych dodatkowych analiz. Natomiast dwie ostatnie tezy uwazam za do$¢
ciekawe i nietrywialne.

Uktad i kompozycje pracy uwazam za poprawne i do$¢ logicznie wynikajace z jej tematu.
Po wprowadzeniu do problematyki zarzadzania energia w budynku, szczegétowo omdwiono
algorytmy dziatania sztucznych sieci neuronowych w zastosowaniu do krotkoterminowego pro-
gnozowania pogody oraz jako ,inteligentnego termostatu” sterujacego instalacja ogrzewcza bu-
dynku. Nastepnie opisano uproszczony model matematyczny wymiany ciepta w jednoizbowym
budynku i metod¢ jego numerycznego rozwiazania, ktére zostaly wykorzystane w badaniach
symulacyjnych Doktoranta. W piatym, najwazniejszym rozdziale pracy przedstawiono i1 przeana-
lizowano wyniki eksperymentéw numerycznych, dotyczacych zuzycia energii i kosztow ogrze-
wania modelowego jednoizbowego budynku, przy trzech jego uktadach konstrukcyjno-
materiatowych, r6zniacych si¢ ,,masa termiczng” (pojemnoscia cieplna), przy zastosowaniu sze-
sciu tradycyjnych strategii nadazno-programowalnych sterowania instalacja elektrycznego
ogrzewania podlogowego oraz z wykorzystaniem zaproponowanego przez Autora ,,inteligentne-
go termostatu”. W podsumowaniu pracy przedstawiono pi¢¢ wnioskow o charakterze ogolnym
oraz trzy zalecenia projektowe dotyczace podlogowe;j instalacji grzewczej, a takze podsumowa-
no efektywnos$¢ zastosowania metod sztucznej inteligencji do sterowania ogrzewaniem podto-
gowym oraz wskazano kierunki dalszych badan w tej problematyce.

Literatura wykorzystana w rozprawie jest, moim zdaniem, wystarczajaca 1 zostata dobrana
bardzo trafnie; obejmuje ona sto pozycji, glownie angielskojezycznych, w tym szereg prac
z ostatnich 2-3 lat. Na podkres$lenie zastuguje fakt, ze zacytowano wigkszo$¢ najwazniejszych
prac dotyczacych zastosowania sztucznych sieci neuronowych do sterowania réznego typu insta-
lacjami grzewczymi budynku.

4. Charakterystyka tresci rozprawy i jej ocena merytoryczna

Recenzowana rozprawa doktorska sklada si¢ z szesciu rozdzialow oraz spisu literatury,
obejmujacego 100 pozycji zestawionych w porzadku alfabetycznym na koncu pracy (83 z nich
napisanych jest w jezyku angielskim). Sze$¢ z tych prac jest autorstwa Doktoranta, ktory jest
takze wspotautorem kolejnych szesciu publikacji, napisanych wspdélnie z Promotorem dysertacji.

W rozdziale pierwszym Autor omawia metody zarzadzania energia w budynku, w aspek-
cie jej oszczedzania i obnizenia kosztow ogrzewania, przy rownoczesnym zapewnieniu odpo-
wiednich warunkow komfortu cieplnego w pomieszczeniach. W przypadku ogrzewania podto-
gowego, obnizenie kosztu zuzywanej energii elektrycznej mozna osiagna¢ w szczegolnosci przez
maksymalne wykorzystanie jej tanszej taryty, tj. nizszej ceny w okreslonych porach dnia i nocy.
Wymaga to stosowania odpowiedniej strategii sterowania instalacja grzewcza, uwzgledniajacej
dynamike¢ procesoOw wymiany ciepta w masywnych przegrodach budynku. Wykorzystanie metod
sztucznej inteligencji pozwala dodatkowo na ciagte modyfikowanie reakcji wyjSciowych syste-
mu, przy zmiennych oddzialywaniach ze strony otoczenia, ktore maja charakter stochastyczny.
Na zakonczenie tego rozdziatu Doktorant przedstawia tezy i cel swojej pracy oraz krotko oma-
wia jej zawarto$c.

W rozdziale drugim przedstawiono sie¢ neuronowa, majaca stanowi¢ element systemu
sterowania instalacja grzewcza, ktorego zadaniem jest wypracowanie krotkoterminowej progno-
zy parametrow pogody, wptywajacych bezposrednio na zapotrzebowanie energetyczne budynku.
Do treningu sieci neuronowej o wstecznej propagacji btedow wykorzystano dziesigcioletnie go-
dzinne dane pogodowe IMGW dla Warszawy, natomiast do testowania poprawnosci wynikow,
w zakresie prognozowania warto$ci zmiennych pogodowych, wykorzystano dane Typowego
Roku Meteorologicznego dla Warszawy. Prognozy obejmowaly warto$ci $redniej temperatury
powietrza, $redniej predkosci wiatru i §redniej sumy promieniowania stonecznego za kolejne 6



godzin. Najlepsze rezultaty uzyskano dla temperatury powietrza, nieco gorsze dla predkosci wia-
tru. Dobrych wynikow nie daty proby prognozowania sum promieniowania stonecznego, ktore
ulegaja bardzo duzym wahaniom losowym, stabo skorelowanym z wahaniami innych zmiennych
pogodowych. Pewnym mankamentem tego rozdzialu jest bardzo lakoniczny opis eksperymen-
tow numerycznych Doktoranta, ktéry sktada si¢ jedynie z przedstawienia finalnych wynikéw
1 architektury najlepszej sieci neuronowej, bez opisu ,,drogi”, ktoéra do nich doprowadzita.

W rozdziale trzecim omowiono kolejny element systemu sterowania instalacja grzewcza
budynku, ktérym jest samouczaca si¢ sie¢ neuronowa, tzw. agent uczacy si¢ ze wzmocnieniem.
Jego zadaniem ma by¢ podejmowanie decyzji o wlaczeniu lub wytaczeniu systemu grzewczego,
na podstawie aktualnych warunkéw pogodowych, temperatury wewngtrznej oraz krotkotermi-
nowej prognozy pogody ,,podawanej” przez klasyczng sie¢ neuronowa. Jest to realizacja tzw.
uczenia si¢ ze wzmocnieniem. Poprzez polaczenie tej sieci z klasyczng siecia neuronowa, omo-
wiong w poprzednim rozdziale, zbudowano system, nazywany przez Doktoranta ,,inteligentnym
termostatem”, ktéry automatycznie dostosowuje si¢ do zmian $rodowiska wewnatrz ina ze-
wnatrz budynku oraz do zmiennego w ciagu doby kosztu zakupu energii elektrycznej. Szczego-
fowo omoéwiono algorytm dziatania sieci neuronowych typu ,,agent uczacy si¢ ze wzmocnie-
niem”, jej architekture oraz zasady konstruowania systemu. Na podkreslenie zastuguje fakt bar-
dzo trafnego i ciekawego podsumowania literatury, dotyczacej tych dos¢ ztozonych zagadnien.

W rozdziale czwartym Autor omowit, opracowany przez siebie, symulator procesow
wymiany ciepta dla prostego, jednoizbowego modelu budynku z ogrzewaniem podlogowym,
ktory odwzorowuje jego dynamiczne wilasnosci cieplne. Niestacjonarny przeplyw ciepta przez
masywne elementy budynku jest modelowany w uproszczony sposob, przy zastosowaniu sche-
matu Cranka-Nicolsona metody roznic skonczonych, ktéry zapewnia stabilno$¢ rozwiazania
numerycznego. Przyjgto wlasnosci termiczne $cian i okien oraz parametry systemu wentylacyj-
nego, z odzyskiem ciepla, jak dla budynku energooszczg¢dnego. Rozpatrzono trzy typy konstruk-
cji, okreslanych jako ,cigezka”, ,$rednio-cigzka” i ,lekka”, rozniacych si¢ rozwiazaniami
materiatowymi §cian i1 sufitu. Na podkreslenie zastuguje fakt samodzielnego opracowania przez
Doktoranta programu komputerowego, ktoéry wykonuje obliczenia zgodnie z opracowanym
przez Niego algorytmem. Brak jest jednak informacji, czy poprawno$¢ dziatania tego programu
zostata zweryfikowana przez porownanie z wynikami uzyskanymi za pomoca jakiego$ innego
oprogramowania, stuzacego do tego celu, jak np. TRNSYS, Energy Plus czy ESP-r. Bardzo
prosz¢ Doktoranta o przedstawienie takich danych podczas publicznej obrony jego pracy.

W piatym, najwazniejszym rozdziale dysertacji, przeprowadzono eksperymenty nume-
ryczne, majace na celu weryfikacj¢ opracowanego modelu matematycznego wymiany ciepla
w budynku 1 mozliwos$ci systemu sterowania jego instalacja grzewcza. Wykonano szereg obli-
czen testowych, ktorych celem byto wskazanie optymalnych wartosci parametréw wprowadza-
nych do stosowanych algorytmow, przetestowanie modelu dla r6znych horyzontow czasowych
prognozowania parametrow pogody oraz wskazanie najlepszego obszaru zastosowan opracowa-
nego systemu sterowania. Symulacje wykonano przy wykorzystaniu godzinnych danych pogo-
dowych Typowego Roku Meteorologicznego dla Warszawy. Ceny energii elektrycznej przyj¢to
wedhug cennika firmy PGE z poczatku roku 2010.

W pierwszym etapie swoich badan Doktorant poszukiwat obszaru, w ktorym zastosowa-
nie metod sztucznej inteligencji moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia kosztow ogrzewania. W tym
celu przeanalizowat wyniki otrzymane przy =zastosowaniu prostych strategii nadazno-
programowalnych sterowania elektrycznym ogrzewaniem podtogowym. Rozpatrzyt On szes$¢
takich strategii, rozniacych si¢ zadanym dobowym przebiegiem temperatury w pomieszczeniu.
Strategie te zostaly wybrane w taki sposob, ze ich efektem byto wymuszanie wtaczania ogrze-
wania w okresie obowiazywania tanszej taryfy oplat za energi¢ elektryczna 1 obnizanie tempera-



tury w nocy. Wyniki symulacji zaprezentowano w postaci zbiorczych tabel 1 wykresow. W tabe-
lach zestawiono ilosci energii zuzywanej w okresach tanszej i drozszej taryfy podczas sezonu
grzewczego, ich catkowite koszty, srednie temperatury panujace w pomieszczeniu w ciagu dnia
1 nocy oraz $rednie odchylenia od temperatury zadanej. Na wykresach, obejmujacych dwa kolej-
ne, wybrane dni sezonu grzewczego, ktore reprezentowaty ,stabilng pogodg srodka zimy”
1,,zmienng pogodg jesieni”, pokazano roéwnoczesne przebiegi temperatury otoczenia, nat¢zenia
promieniowania slonecznego, temperatury w roznych punktach podtogi grzewczej oraz dziatania
systemu ogrzewania (wlaczony/wylaczony). Wykonano tez histogramy odchylef temperatury od
przebiegow zadanych dla poszczegdlnych strategii ogrzewania. Otrzymane wyniki zostaty
szczegbtowo przeanalizowane. Przeprowadzone symulacje prowadza do wniosku, Ze sterowanie
ogrzewaniem, wymuszajace wykorzystanie tanszej taryfy energii elektrycznej, pozwala na dos¢
znaczne obnizenie catkowitego kosztu tej energii, przy stosunkowo nieznacznym wzro$cie jej
zuzycia. Dodatkowo Pan mgr inz. Walczak wykonat serie symulacji, ktorych celem byto zbada-
nie wplywu grubosci warstwy wylewki betonowej w podtodze, pokrywajacej elektryczna insta-
lacj¢ ogrzewcza, oraz mocy tej instalacji na koszt ogrzewania. Wskazuja one, ze wykorzystanie
tanszej taryfy energii elektrycznej wymaga instalowania mocy wigkszej niz to wynika z zalecen
normowych. Zastosowanie zbyt grubej wylewki przyczynia si¢ zas do wzrostu $redniej tempera-
tury w budynku i wzrostu kosztu ogrzewania.

W koncowej czesci rozdziatu piatego przeprowadzono eksperymenty numeryczne
z uzyciem tzw. ,,inteligentnego termostatu” (tj. wykorzystujacego metody sztucznej inteligencji),
dla tych samych typow konstrukcji budynku oraz serii grubosci betonowej wylewki 1 mocy insta-
lacji. Proces uczenia systemu obejmowat 250 rocznych cykli, przy wykorzystaniu danych pogo-
dowych Typowego Roku Meteorologicznego dla Warszawy. Przy konstruowaniu systemu ucza-
cego si¢ ,,inteligentnego sterownika” okreslano przestrzen standow, akcje oraz wzmocnienie, tzn.
algorytmy kar 1 ich wagi. Kary odnosity si¢ do zuzycia energii oraz odstgpstw od zatozonej tem-
peratury komfortu. Otrzymane wyniki symulacji wskazuja, Zze przy zastosowaniu najlepszych
z tradycyjnych strategii nadazno-programowanych, analizowanych w poczatkowej czgs$ci roz-
dziatu, wykorzystane zostaly w znacznym stopniu mozliwos$ci obnizenia kosztu zuzywanej ener-
gil poprzez wymuszanie wlaczania ogrzewania w okresie tanszej taryfy. Zastosowanie ,,inteli-
gentnego sterownika” stwarzalo pewne dodatkowe mozliwo$ci oszcz¢dzania energii i ogranicza-
nia jej kosztu, dzigki wykorzystaniu masy termicznej 1 zwigzanej z nig bezwladnosci cieplnej
masywnej podtogi grzewczej, poprzez wlaczanie i wylaczanie ogrzewania w innym czasie niz
robi to uktad nadazny, z reguty wczesniej. Istotna kilkuprocentowa poprawe wynikow, w sto-
sunku do tradycyjnego sterowania nadaznego, uzyskano jedynie w przypadku lekkiej konstrukcji
budynku. W poczatkowym okresie uczenia koszt energii w kolejnych latach byt stosunkowo
wysoki 1 podlegal znacznym losowym wahaniom, ale stopniowo zmniejszal si¢ 1 w wyrazny
sposob stabilizowal. Autor nie podjal proby wyjasnienia, dlaczego podobnego zmniejszenia
kosztow ogrzewania nie uzyskano dla budynkow o ,cigzkiej” 1 ,,$rednio-cigzkiej” konstrukcji.
Proszg, aby problem ten zostat przedyskutowany przez Niego podczas publicznej obrony pracy.
Komentarz do wynikow symulacji, przedstawionych na Rysunkach 5.48 — 5.53, ograniczajacy
si¢ do jednego krotkiego zdania do kazdego rysunku, uwazam za przesadnie lakoniczny.

W rozdziale szostym Doktorant podsumowat gtéwne wnioski ze swoich badan oraz
przedstawil zalecenia projektowe, wskazujace na optymalne warto$ci grubosci betonowej wy-
lewki 1 stosunku mocy ogrzewania do mocy minimalnej, zapewniajacej komfort cieplny przy
temperaturze otoczenia -20°C. Niestety, Autor nie wskazal jednoznacznie, czy tezy postawione
przez Niego na poczatku pracy uwaza on za prawdziwe, cho¢ przedstawione wczesniej wnioski
potwierdzaja to jednoznacznie.

Powyzsza uwaga krytyczna nie wplywa na moja, ogolnie bardzo pozytywna, oceng pracy
doktorskiej mgr inz. Tomasza Walczaka.



5. Uwagi szczegolowe

W niniejszej czesci recenzji zawarlem szereg uwag o bardziej szczegétowym charakterze,
gléwnie zauwazone przeze mnie niescistosci 1 drobniejsze btedy merytoryczne.

Na stronie 637 popetniono btad w oznaczeniu jednostki wspotczynnika strat ciepta — po-
winno by¢ ,,W/K”, a nie ,,W/k”. Na stronie 64> dwukrotnie podano jednostke krotnosci wymian
powietrza — opisujac ja pelnymi stowami, a nastgpnie w skrocie. Autor stosuje tez pewne okre-
$lenia, ktore nie sa poprawne w jezyku polskim, np. na stronie 657 pisze o "rocznych kosztach
ogrzewania na poszczegodlnych taryfach”, za$ na stronie 83° .....ogrzewanie dziata caly czas, ,,za-
haczajac” rowniez o tansza taryfe...”. Na stronie 69* pisze, ze ,,calkowite zuzycie energii wynio-
sto 674,6 zI” — chodzito zapewne o koszt ogrzewania.

Rozprawa jest na ogot starannie zredagowana i napisana dobra polszczyzna, cho¢ w kilku
miejscach autor nie ustrzegt si¢ drobnych bledow stylistycznych, interpunkcyjnych i gramatycz-
nych (zaznaczonych przez mnie w przestanym mi egzemplarzu pracy). Nie podat on takze
w kilku miejscach odnosnikéw do stosownych pozycii literatury (np. na str. 415, 61%) wstawia-
jac w nawiasach kwadratowych znak zapytania. Doktorant nie ustrzegt si¢ tez szeregu bledow
literowych (zaznaczonych przeze mnie w tekScie rozprawy), nieprecyzyjnosci i usterek jezyko-
wych, z ktorych czg$¢ opisatem powyzej. Przed ewentualng publikacja pracy w jezyku polskim
sugeruje usuni¢cie wspomnianych usterek jezykowych 1 stylistycznych.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Doktorant sformutowat i rozwiazal numerycznie réwnania uproszczonego modelu matema-
tycznego wymiany ciepta w jednoizbowym budynku z ogrzewaniem podtogowym. Z powodze-
niem zastosowat sie¢ neuronowa ze wsteczng propagacja biedu, o dobranej przez Niego architek-
turze, do krotkoterminowej predykcji parametréw pogody wpltywajacych bezposrednio na zapo-
trzebowanie energetyczne budynku. Zaproponowat oryginalne zastosowanie sieci neuronowej
typu ,,agent uczacy si¢ ze wzmocnieniem”, jako inteligentnego sterownika systemu elektryczne-
go ogrzewania podlogowego, ktory autonomicznie podejmuje decyzje o wiaczeniu lub wylacze-
niu systemu grzewczego, na podstawie aktualnych, zmiennych w czasie warunkow pogodowych,
temperatury wewngtrznej oraz krotkoterminowej prognozy pogody podawanej przez potaczona
z nim sie¢ neuronowa, w taki sposob, aby minimalizowac koszty ogrzewania. Wykonat symula-
cje numeryczne pracy tego sterownika w budynkach o réznych rozwiazaniach konstrukcyjno-
materiatowych, uzyskujac dodatkowe obnizenie kosztow ogrzewania, przy nieznacznym wzro-
$cie zuzycia energii 1 zapewnienia warunkow komfortu cieplnego w pomieszczeniach budynku.

Mgr inz. Walczak wykazat si¢ ogolna wiedza teoretyczng z zakresu podstaw teoretycznych
wymiany ciepta, zagadnien oszczednosci energii w budynku, fizyki budowli, sztucznych sieci
neuronowych i metod numerycznych. Moim zdaniem, jego rozprawa stanowi oryginalne rozwia-
zanie interdyscyplinarnego problemu naukowego, a takze wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia przez Niego pracy naukowe;j.

W zwiazku z tym stwierdzam, ze moim zdaniem rozprawa doktorska Pana mgr inz. Toma-
sza Walczaka spetnia wymagania ,,ustawy z dnia 14 marca 2003 r o stopniach naukowych i tytu-
le naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” oraz wnioskuj¢ o jej przyjecie i do-
puszczenie do publicznej obrony.



