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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Rafata Owczarczaka

p.t. ,\Wykorzystanie harvestingu energii w podnoszeniu efektywnoséci energetycznej
budynkéw z systemem zarzadzania BMS i autonomicznym zasilaniu wspdtpracujacych z nim

zdalnych uktadow czujnikowych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja pracy p.t. ,Wykorzystanie harvestingu energii w podnoszeniu efektywnosci
energetycznej budynkow z systemem zarzgdzania BMS i autonomicznym zasilaniu
wspdtpracujgcych z nim zdalnych uktaddw czujnikowych” jest realizowana na podstawie
zawiadomienia o wyznaczenie na recenzenta w postepowaniu w sprawie o nadanie stopnia
doktora zat. 5b do ZW 36/2023 Politechniki Wroctawskiej oraz prosby o przygotowanie recenzji
przestanej przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne prof. dr. hab. inz. Andrzeja Dziedzica. |

Promotorem jest dr hab. inz. Pawet Zytka, promotorem pomochiczym jest Ireneusz
Wasowicz.

Realizacja rozprawy doktorskiej byta wspierana przez program ,Doktorat
wdrozeniowy” finansowany przez Ministerstwo Edukacji i Nauki, edycja !l grant nr
DWD/3/9/2019.

Praca jest realizowana w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika,

Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, dziedzina nauk inzynieryjno-technicznych.
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2. Ocena wyboru tematyki rozprawy

Temat harvestingu energil pochodzgcej z roznorakich zrédet jest z pewnoscig aktuainy,
dynamicznie rozwijajagcy sie. W literaturze przedmiotu, w badaniach przemystowych,
rozwojowych, naukowych sa réznorodne przyktady wykorzystania energii z otoczenia zaréwno
z energii ruchu mechanicznego, réznic temperatur, ciepta odpadowego, fal radiowych. Jednym
z gtdwnych zastosowan jest zasilanie urzadzen loT. Oceniana doktorska wpisuje sie w ten nurt,
aczkolwiek jej pierwszg zatetg jest to ze obejmuje zaréwno harvesting niewielkich energii do
celow zasilania urzadzen w skali mikro, ale rowniez podejmuje temat harvestingu energii duzej
mocy na przyktadzie odzyskiwania energii odpadowe] w kuZni aluminium.

Pomimo znaczgcego postepu w tym zakresie Harvesting energii wcigz stoi przed
wieloma wyzwaniami, technicznymi, ekonomicznymi. Wyzwania te obejmuja rdinorodne
ograniczenia w zakresie doboru ukladow przetwarzania energil, ich wydajnosci, trwatosci
urzadzen, sposobdw magazynowania energii, ciagtosci dostepu do energii resztkowej, ciggtosci
zasilania urzadzen w okresach, w ktérych nie ma dostepu do zewnetrznego Zrédta zasilania.

Istothe sg rowniez aspekty ekonomiczne m.in. koszty, czas zwrotu inwestycji,
skalowalnos¢ rozwiazania.

Podsumowujac harvesting energii jest tematyka nowoczesng, rozwijajaca sle,
posiadajgcg potencjat naukowy, generujgcg liczne wyzwania o charakterze inzynierskim i
naukowym. Petne wykorzystanie w praktyce wymaga szeregu prac o réznym zakresie.

Ten doktorat nie wyczerpuje tematu, ale z pewnoscig porusza kilka waznych aspektow
tematyki harvestingu, szczegdtowo opisuje kilka interesujgcych préb pobierania energii z

otoczenia w matej i duzej skali.

3. Charakterystyka rozprawy

Praca liczy 221 stron, w tym spis rysunkow, spis tabel, 14 rozdziatow, wykaz

literatury,
Praca rozpoczyna sie od wstepu, ktory wprowadza w tematyke systemow zarzadzania
budynkami BMS. Oméwione sg podstawowe wielkosci i parametry powigzane z omawianym
zagadnieniem. Omodwiono podstawowy zarys historii, strukture na rdinych poziomach,

efektywnoé¢ energetyczng budynkéw zarzadzanych. W tekscie odwofywano sie do




odpowiednich uregulowarl prawnych a w szczegblnosci do Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady w zakresie charakterystyki energetycznej budynkdw, ktéra sprowadza sie
przede wszystkim do ograniczenia zuzycia energii oraz emisji gazdéw cieplarnianych zwigzanych
z eksploatacjg budynkdéw. W dalszej czesci omdwiono rowniez terminologie harvestingu. Sama
nazwa jest dyskusyjna, doktorant korzysta z niej ze wzgledu na brak krétkiego odpowiednika w
jgzyku polskim. W catej pracy korzystano z tego terminu i o ile nazwa harvesting jest
akceptowalna, to jednak trudno zaakceptowa¢ niektére stowa zfozone znajdujace sie w pracy
np. termoharvesting, ktoéry w potowie jest spolszczony a w potowie nie. By¢ moze lepiej

postugiwac sie skrétem np. TH.

Teza 1 w pracy zostata okreslona w rozdziale 1.4. Jest sformutowana nastepujgco:
~Energia pozyskiwana z otoczenia (poprzez harvesting energii) umozliwia poprawe

efektywnosci energetycznej budynkdw z systemem BMS CHRONOMATIK”

Teza 2 jest nastepujgca: ,Energia pozyskiwana z otoczenia (poprzez harvesting energii)
umozliwia réwniez autonomiczne, bezbateryjne zasilanie zdalnych ukfadéw czujnikowych
instalowanych w budynkach i wspétpracujgcych z systemem zarzadzania budynkiem BMS
Chronomatik, Sie¢ zasilanych w ten sposéb zdalnych uktadéw czujnikowych pozwala na

poprawe efektywnosci energetyczne] budynkdéw zarzadzanych systemem BMS Chronomatik.”

Tezy sformufowane sg prawidiowo — nieco razi uzycie konkretnego produktu w tezie
naukowej — mamy tu jednak do czynienia z doktoratem wdrozeniowym i sformutowania w

tezie ukierunkowane na konkretne rozwigzanie moga by¢ tym uzasadnione.

Auto wskazuje na konkretne zadania, ktére zwigzane sg z udowodnieniem tez. Nalezg
do nich: analiza literatury, ocena zapotrzebowania energetycznego platformy czujnikowe]
LoRa, analiza potencjalnych Zzrédet energii odpadowej, opracowanie prototypdw harwesteréw
a takze uruchomienie bezprzewodowej platformy czujnikéw, weryfikacja budietu energii.
Wainym elementem jest rowniez samo przygotowanie do wdrozenia i wdrozenie w

rzeczywistym obiekcie proponowanego rozwiazania.




Kolejny rozdziat drugi opisuje teoretyczne podstawy proponowanego rozwigzania, W
szczegblnosci omoéwiono efektywnosé energetyczng budynkdw z systemem BMS w swietle
unormowan prawnych. Opisano warunki wplywu systeméw automatyki i sterowania na
efektywnoéé budynku. Waznym elementem jest okreslenie czterech warunkow, ktére
zapewniajg efektywnosé na odpowiednim poziomie. Wymieniono réwniez cztery sposoby
realizacji automatyzacji oraz sterowania instalacjami technicznymi w budynkach, ktére
okreslajg czy sterowanie odbywa sie w sposéb automatyczny oraz dotycza sposobu
komunikacji w systemie. Opisano réwniez klasy A-D okreslajace podstawowe cechy systemu

BMS.

Rozdziat trzeci dotyczy przegladu literatury. Zawarto w nim opis zastosowal
bezprzewodowych czujnikéw we wspdtczesnych systemach automatyki budynkowej. Ta czgs¢
zawiera zaroéwno zalety jak i wady roznych rozwigzan opisanych w publikacjach réznych grup
badawczych. Dokonano réwniez systematyki zrédet energii dla urzadzen przetwarzajacych
energie odpadowg. Waznym elementem jest umiejscowienie pracy na tle innych prac w
zakresie harvestingu. Wymieniono tutaj kilka gtownych Zrodet energii odpadowej m.in. energii
cieplnej, mechanicznej, promieniowania elektromagnetycznego, energii swietinej. Opisano
kilka przyktadowych koncepcji gromadzenia energii odpadowej np. z uzyciem przetwornika

piezoelektrycznego czy harvestera fal elektromagnetycznych.

Rozdziat czwarty omawia ogdlnie plan badan. Jest ogéinie krétki (2 str.) i mdgiby zostac

ztgczony z nastepujgcym po nim rozdziafem.

Rozdziat pigty jest istotnym elementem pracy doktorskiej i zawiera opis konkretnego
wdrozenia harvestingu ciepta odpadowego w kuzni aluminium. Jest to harvesting duzej skali
makro ze wzgledu na ilo$¢ ciepta, ktéra jest odzyskiwana. Koncepcja rozwigzania jest
interesujaca, polega na wykorzystaniu ciepta w kilku obszarach. Obszar pierwszy dotyczy
odzysku energii cieplnej. Jest to realizowane przy uzyciu wymiennikéw ciepta powietrze/woda.
Zwraca uwage problem zabrudzenia filtru. Drugi obszar dotyczy transferu energii cieplnej do
wodnego uktadu zasilania pomp ciepta. Trzeci ohszar dotyczy pracy kottowni oraz
wykorzystania ciepfa odpadowego na cele ogrzewania oraz przygotowania CWU. W pracy

musiato zosta¢ rozwigzanych szereg problemdw inzynierskich, zaprojektowanie odpowiednie]
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sieci czujnikéw, zawordw, sterownikéw, ktére dokonujg pomiaréw oraz steruja praca catego
ukiadu.

Waznym elementem jest wyznaczenie sprawnosci energetycznej uktadu. Zrealizowane
to zostato w spos6b rzetelny, zostaty wyznaczone krzywe generowanej i pobieranej mocy
grzewczej. Nieco razg zargonowe sformutowania np. ,Zmiana wartosci pobieranej mocy ...
zwigzana jest z fizykag pracy uktadu pompy ciepta”. W efekcie zrealizowanego rozwigzania
wykazano znaczaco redukcje zapotrzebowania energetycznego, wskutek czego wspotczynnik
efektywnosci energetycznej byt do$é¢ wysoki. Roczna redukcja zuzycia energii wynosita 230
MWh co jest wartoscig przynoszacg wymierne, policzalne korzysci na réznym poziomie, w tym

finansowe.

Rozdziat szésty opisuje inny przyktad wykorzystania harvestingu do poprawy
efektywnosci energetycznej budynku. Rdwniez w tym przypadku opisano obiekt pomiarowy,
byly to sprezarki a odzyskiwane byio ciepte na cele grzewcze obiektu. Uiyte rozwigzanie
pozwala na redukcje gazu oraz redukcje konsumpcji energii o 3551MWh w jednym sezonie

grzewczym.

Rozdziat siddmy opisuje ogdiny plan w zakresie realizacji harvestingu w skali mikro. Jest

on niepotrzebny, mégthy zostaé ztgczony z nastepujacym po nim rozdziatem.

Rozdziaty 6smy do czternastego opisuja skrajnie rézny przykiad wykorzystania energii
— tym razem w skali mikro. W szczegélnosci w rozdziale smym analizowano zapotrzebowanie
energetyczne bezprzewodowej platformy czujnikowej LoRa. Szczegétowo opisano platforme
testowg opartg o mikrokontroler STM32L082. Do komunikacji wykorzystano modut radiowy
SX1276 oraz odpowiednio zaprojektowang antena. Duiym wyzwaniem w stosowane]
platformie sprzetowe] jest minimalizacja energii elektrycznej oraz jej odpowiednie zarzadzanie.
Wykorzystywane komponenty muszg posiadaé odpowiednie tryby pracy od zasilacza DC/DC (w
tym przypadku przetworhica TPS62745) poprzez poszezegdline czujniki i elementy sterujgce.
Do pomiaru stezenia CO2 wykorzystano SCD30. Dobdr przeprowadzono w sposéb odpowiedni,
Wybrano elementy, ktére na obecnym rynku elektroniki naleig do elementéw
piprzewodnikowych o minimalnie mozliwym poborze energii oraz zapewniajg kontrolg

pobieranej mocy przy uzyciu sygnatéw sterujacych. Brakuje w pracy szczegétowych schematow
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ideowych ale jest to zrozumiate w kontekécie ochrony wiasnosci intelektualne] i know-how
przedsiebiorcy. Na uwage jednak zastuguje, ze w pracy szczegotowo opisano pomiary
zapotrzebowania  energetycznego  poszczegolnych elementéw oraz udzial tego
zapotrzebowania w catym budzecie enetgetycznym. To dowodzi duzych umiejetnosci
projektowania, systematycznego i rzetelnego podejécia do realizac]i zadania. W rozdziale
zawarto kilka przyktadowych przebiegéw zmian napigcia i pradu w réznych fazach pracy
systemu, wszystkie wyniki przeliczano na Joule, tak aby méc poréwnal roine sktadowe
wzgledem siebie. W podrozdziale 6.3. opisano architekturg komunikacji bezprzewodowej.
Autor poprawnie wykorzystat technologig LoRa, ktora nalezy do jednej z najlepszych, obecnie
dostepnych na rynku, komercyjnych rozwigzan transmisyjnych zapewniajacych sporg odlegtosc
transmisji przy mini.malnym zuzyciu  energii, Pomimo wybrania niskoenergetycznego
rozwiazania jakim jest sie¢ LoRa w dalszym ciggu w catkowitym budzecie energetycznym jest
to najbardziej znaczaca pozycja, dlatego waznymi aspektami sg takie parametry jak koszt

energetyczny pojedynczej transmisji oraz czestotliwos¢ wysytania komu nikatow.

Rozdziat dziewiaty nalezy do wainych elementéw pracy, gdyz zawiera algorytm
sterowanla komfortem cieplnym w pomieszczeniu biurowym z wykorzystaniem czujnikow
okiennych zasilanych bateryjnie. Nieco razi nazwa ,kaloryfer” wykorzystywana w rozdziale,
ktéra nalezy do okredlen patocznych opisujacych grzejnik. W tym przypadku energia pobierana
byta z termostosu umieszczonego na oknie. Badania przeprowadzono w sytuacji duzej roznicy
temperatur. Nasuwa sig tu pytanie o prace w sytuacji kiedy temperatura zewngtrzna jest
zblizona lub réwna temperaturze wewngtrznej przez diuiszy czas. Urzadzenie nie zawiera
akumulatora energii poza kondensatorem.

Na rysunku 51 pokazano zalezno$¢ napigcia od roznicy temperatur. W tekécie znajduje
sie informacja o liniowej zaleznosci tych dwdéch wielkodci. Brakuje tutaj formalnego
potwierdzenia. Z jednej strony brakuje odpowiednie] liczby pomiarow pozwalajgcych na
wyciagahie wnioskéw. Z drugiej strony brak jest miar potwierdzajgcych ta zaleznos¢ np.
wspotezynnik regresji, miary podobieristwa, wspotezynnik determinacji czy wartos¢ p. Réwniez
staboscig jest brak na wykresie sytuacji, gdy warto$¢ roznicy temperatur jest ujemna, co
réwniez jest moiliwe w rzeczywistych sytuacjach.

Czy autor rozwazat uzycie harvestera dwustronnego, by¢ moze to rozwigzatoby czgs¢

problemow.




Autor w zasilaniu wykorzystywat przetwornice EM8900, ktére majg bardzo niska
wartosé napiecia wejéciowego 5mV i zostaty zaprojektowane do pracy z TEG. Uktad ten posiada
mozliwoéé wspbtpracy z akumulatorem energii, ktéry z pewnodcig przydatby sie w
proponowanym rozwigzaniu. Jednak autorowi pracy nie udafo sig zdoby¢ odpowiednich
elementdw ze wzgledu na realny utrudniony dostep do elementow potprzewodnikowych w
okresie, w ktérym realizowana byt ten projekt. Niemniej jednak w pracy duza uwage
poéwiecono uktadowi zasilania, ocenie charakterystyk przetwornicy, szybkosci zmian napigcia
wyjéclowego w zaleznosci o obcigzenia i pojemnosci. W zakresie magazynowania energii
brakuje w pracy schematu proponowanego uktadu z akumulatorem. By¢ moze jest mozliwose
wykorzystania alternatywnych potprzewodnikéw do sterowania procesem gromadzenia
energii w niewielkim akumulatorze np. litowo-jonowym.

Ogdlnie w te] czedci brakuje réwniez wykorzystania magazynow energii pochodzacej z
energii w przypadku skali mikro, np. typéw akumulatorow w kontekscie ich sprawnosci |
mozliwoéci pracy w réznych warunkach temperatury czy tez superkondensatoréw, sposcbow

gromadzenia energii pomigdzy pomiarami i transmisjami.

Rozdziat dziesiaty dotyczy oceny efektywnosci energetycznej pochodzacej z wnetrza
budynkdéw, Tutaj autor rozprawy proponuje wykorzystanie harwestera bazujacego na roznicy
energii wynikajacej z przeplywajacej wody zimnej. W pracy opisano szczegbtowo
charakterystyki pracy ale skupiono si¢ gitdéwnie na analizie w warunkach letnich, Innym
przyktadem jest pozyskiwanie energii cieplnej z instalacji CO a w szczegolnosci z belki
rozdzielacza w instalacji powrotnej. W tym przypadku autor wykorzystywat przetwornicg DC-

DC LTC3108.

Rozdziat jedenasty dotyczy badan w zakresie zasilania platform czujnikowych LoRa.
Opisano stanowisko pomiarowe, wykorzystywany termogenerator oraz przetwornice o niskim
napieciu pracy. Duig uwage przywigzano doborowi magazynu energil. W szczegdlnosci
analizowano wplyw pojemnoéci kondensatora elektrolitycznego. Brakiem jest ilustracja

wartoéci napiecia, szybkosci tadowania w zaleznosci od pojemnosci.

Rozdziat dwunasty dotyczy wykorzystania czujnikéw zasilanych harvesterami w

warunkach przemystowych. W tym przypadku wykorzystano termogenerator potaczony z
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radiatorem na sprezarce w fabryce sprzgtu AGD. W pracy zawarto przebiegu napie
generowanych z wykorzystaniem odzyskanej energii cieplne] w ciggu doby. W tym przypadku
autor rozprawy miat do rozwigzania szereg problem wynikajacych z wysokiej temperatury

otoczenia, przemystowego charakteru $rodowiska, silne zaktécenia elektromagnetyczne.

Rozdziat trzynasty zawiera interesujacy sposdb wykorzystania energii mechanicznej
pochodzacej z aktywnosci ludzi. W szczeg6lnosci opracowano harwester do zbierania energii z
samozamykacza drzwi oraz z klamki. Nasuwa sie¢ pytanie czy bardzie] wydajny nie bythy
hamulec elektromagnetyczny zamiast stosowanego samozamykacza hydraulicznego, ktéry
przejmuje czg$¢ energii. W przypadku wykorzystane] klamki brakuje informacji o

doswiadczeniach uzytkownikow.

Ostatni rozdziat czternasty zawiera podsumowanie pracy i szereg szczegbtowych
wnioskéw w zakresie wykorzystania energii odpadowej w rdznych sytuacjach w skali

laboratoryjnej oraz przemystowej.

4. Ocena zrodet literaturowych

Prace zamyka przeglad literatury, ktéry zawiera 114 pozycji. Literatura jest w
przewazajace] czgsci aktualna. S3 to glownie artykuty w czasopismach, monografie, strony
internetowej, odnoéniki do regulacji prawnych, linki do dokumentacji technicznych
elementow.

Bibliografia wymagataby korekty, przyktadowo warto dodac numery stron artykutow,
czy w przypadku stron internetowych datg dostepu, ze wzgledu na ich naturalng nietrwatosc.
Niektére pozycje posiadaja nazwiska pisane wersalikami, zamieniona jest kolejno$¢ nazwiska i

imienia, w przypadku konferencji czasem brakuje roku, wymagatoby to uporzadkowania.

5. Ocena struktury i redakcji pracy
Praca jest pisana poprawnym jgzykiem. Wystepuja nieliczne btedy interpunkcyjne,

jezykowe, stylistyczne. Autor korzysta z poprawnych jednostek SI. W niektdrych przypadkach
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autor korzysta z zargonu. Dyskusyjne jest samo stowo ,harvesting” na co autor sam zwraca
uwage. Réwniez uzycie ztaczen np. termoharvesting budzi pewne watpliwosci.

Niepoprawne jest uzycie okresleri potocznych np. ,kaloryfer” zamiast grzejnik.

Sa drobne btedy np. na str. 96 ,ROZWOW” zamiast ,ROZWOI” czy na tej samej stronie
podwdéjne kropki czy wyraz ,stasowania”.

Kilkanaécie drobnych uwag edycyjnych zaznaczytem na manuskrypcie. Sg rownie:
sformutowania Zargonowe np. ,zmiana mocy ... jest zwigzana z fizyka ukiadu..”. Niektore
rysunki sa niewyrazne albo zawieraja zbyt mate czcionki opiséw co utrudnia czytelnosé.

Niemniej jednak ogdine wrazenie po przeczytaniu pracy w kontekscie edycji i uktadu
jest pozytywne. W zasadzie jedyng istotng zmiang, kt6ra warta bytaby rozwagi jest usunigcie
dwéch krdtkich rozdziatéw 4 i 7 i byé moze 12, ktdére mogly stanowi¢ integralng czgsc
rozdziatéw po nich nastepujacych.

Ogélnie narzuca sig nadmierne stosowanie nazwy wiasnej produktu w kontekscie pracy
naukowe]j zwitaszcza w tezach, jednak ze wzgledu na wdrozeniowy charakter doktoratu oraz

osobiste zaangazowanie autora w powstawanie produktu jest to zrozumiate.

6. Najwazniejsze osiggnigcia rozprawy

7a najwazniejsze osiggnigcia rozprawy uwazam:

- wykonanie badan naukowych w zakresie mikro i makro instalacji gromadzacych
energie odzyskowa,

- opracowanie koncepcji uktadu odzyskiwania energii cieplnej w duzym obiekcie
przemystowym oraz potwierdzenie tej koncepcji w realnym wdrozeniu w sferze gospodarczej,
przynoszacych konkretne zyski przedsigbiorcy, a wigc tego czego oczekuje sie od pracy
doktorskiej o charakterze wdrozeniowym,

- wykonanie obliczer, realizacja prototypéw a nastgpnie wykonanie badan
potwierdzajacych obliczenia w zakresie zasilania drobnych urzadzen elektronicznych
pomiarowych i sterujacych, posiadajacych komunikacjg bezprzewodowa, pobierajacych

energie z roznorodnych Zrédet energii resztkowej.




7. Pytania dyskusyjne

Podczas czytania pracy nasuwa sie szereg pytan o charakterze dyskusyjnym. Ponizej

kilka z nich,

1. Czy podczas uzywania harwesterow energii umieszczonych na oknach istnieje
mozliwodé wykorzystania harwesteréw dwustronnych? W tym zakresie w pracy
pojawia sie zaleznos¢ napiecia od réznicy temperatur. Czy w kontekscie powotania
sie w tekscie na liniowg zaleznos¢ jest mozliwos¢ a) uwzglednienia lub wyjasnienia
braku, ujemnej réinicy temperatur b) wyznaczenia standardowych testéw, np.
wykorzystania wspotczynnika regresji, determinacji R*2, prawdopodobienstwa

testowego (p-value).

2. Prosze o analize mozliwoéci wykorzystania magazyndéw energii uktadow
harvestingowych w skali mikro np. w oparciu o baterie litowe czy
superkondensatory, ktére znaczaco moglyby rozszerzy¢ mozliwosci wykorzystania,
w szczegblnodci chodzi o schemat ideowy w przypadku korzystania z przetwornicy
EM8300, wady i limity rozwigzan z akumulatorem np. litowych, warto rowniez
dokonaé analizy uzycia jako magazyndw kondensatoréw z podwdéjng warstwg

Helmholtza. W tym zakresie podobne analizy przeprowadzono w rozdziale 11.

3. W rozdziale 11 znajduje sie zalezno$¢ napiecia od szybkosci tadowania dla réznych
kondensatorow. lezeli jest to mozliwe, to prosze o wyznaczenie zaleznosci napigcia
od pojemnosci dla kilku statych szybkosci oraz zaleznosci szybkosci od pojemnosci

dla kilku statych napiec. Z czego wynika limit 5V na wykresie 737

4. Czy pojemnosci zostaty zmierzone czy brane ze specyfikacji producenta — z jaka
tolerancja. W tresci znajduje sie informacja o badaniach superkondensatoréw 0,1F,
0,22F, 0,33F jednak rysunek 73 oraz tabela 5 nie zawierajg tych wynikow, jest to
pokazane osobno na rysunku 75. To pytanie dotyczy superkondensatordéw ze
wzgledu na ich znaczace ograniczenia i odmienng charakterystyke pracy, szybkosé,

wartosci pradéw roztadowania w poréwnaniu ze standardowymi kondensatorami
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10.

11.

elektrolitycznymi. Proszg o prébe zestawienia na jednym wykresie obu typow

kondensatordw w celu oceny ich charakterystyk.

W pracy pojawia sie mozliwosc zasilania urzadzen z energii przeptywajacej wody
zimnej. Jak autor widzi mozliwo$¢ pobierania energii z wody cieptej. Dodatkowo jak
ocenia mozliwos¢ pobierania energii z roznicy temperatur z dwéch pobliskich rur

wody cieptej i wody zimne),

W rozdziale 12 na rysunku 84 znajduje sie zaleznos$¢ napiecia od predkosci
obrotowej. Prosze o wykorzystanie modelu wykfadniczego zamiast spline oraz
okreslenie podstawowych parametréw oraz oceny modelu np. z wykorzystaniem

RAZ,

Rowniez warto wykresli¢ przyktadowa zaleznosé napigcia od wartoéci przektadni dla
ustalonej predkosci obrotowej np. 20, 40, 60 obr./min. Przynajmniej dla przektadni

1:50 do 1:250 z pominieciem 1:1000.

W przypadku badania odzysku energii z zamykania drzwi uzyto samozamykacza
hydraulicznego. Nasuwa sie mozliwo$é wykorzystania regeneratora energii z
hamulca elektromagnetycznego, czy Jest mozliwosé kontroli regulacji sity

samozamykacza lub wregcz demontazu tak aby to harwester statf sie hamulcem.

Z czego wynika histereza na rysunku 887

Proszg o zestawienie na jednym wykresie wszystkich opracowanych harwesteréw
w skali mikro w kontekscie ich efektywnosci energetycznej lub procentowego

udziatu energii pozyskiwanej wzgledem oczekiwanego zapotrzebowania.

Interesujacy jest aspekt ekohomiczny proponowanych rozwigzan. O ile w przypadku
rozwigzart makro wydaje sie, ie przynosza one wymierne korzysci to bilans
ekonomiczny rozwigzath w skali mikro pozostawia wiele do zyczenia. Jak doktorant

ocenia stopy zwrotu poszczegolnych rozwigzan.
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12. Jakie sg problemy otwarte, czy doktorant widzi mozliwos¢ udoskonalenia
proponowanych rozwigzan lub  moiliwo$¢ wykorzystania w  nowych

zastosowaniach.

8. Ocena koncowa

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
probleméw naukowych, co istotne powigzanych z rozwigzaniem szeregu problemow
inzynierskich i zakonczonych wielokrotnym zastosowaniem w sferze gospodarczej.

Zamieszczone w recenzji uwagi merytoryczne i redakcyjne nie majg wpltywu na moja
pozytywnga oceng rozprawy doktorskiej p.t. ,\Wykorzystanie harvestingu energii w podnoszeniu
efektywnosci energetycznej budynkdow z systemem zarzadzania BMS i autonomicznym
zasilaniu wspdtpracujacych z nim zdalnych ukfadéw czujnikowych?”, ktérej autorem jest mgrinz.
Rafat Owczarczak.

Analiza zawarta w pracy potwierdza pogiebiong ogdlng wiedze doktoranta w zakresie
nauk technicznych a recenzowana rozprawa jest wartosciowa, na odpowiednim poziomie
merytorycznym | wnosi istotny wkifad w rozwdj dyscypliny automatyka, elektronika,

elektrotechnika i technologie kosmiczne,

Potwierdza rowniez umiejetno$¢ samodzielnej pracy naukowej, rozwigzywania
problemow naukowych, stosowania odpowiedniej metodologii w zakresie realizacji

zaplanowanych zadan.

Po analizie recenzowanej rozprawy uwazam, Ze rozprawa doktorska mgr. inz. Rafata
Owczarczyka p.t. ,Wykorzystanie harvestingu energii w podnoszeniu efektywnosci
energetycznej budynkow z systemem zarzadzania BMS i autonomicznym zasilaniu
wspétpracujacych z nim zdalnych ukfaddéw czujnikowych”, spetnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim, zawartym w art. 187 ust. z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o
szkolnictwie wyiszym i nauce” (Dz.U.2023.0.742) i stawiam wniosek o przyjecie i

dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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