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1. Imiona i nazwisko

Tomasz Cholewa

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy,
miejsca i roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Dyplomy i stopnie naukowe

— Magister inzynier, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Lubelska, Lublin, 2008 .
- I specjalnos¢: Ogrzewnictwo, Wentylacja 1 Klimatyzacja;
- II specjalno$é: Wodociagi i Kanalizacja.

— Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, specjalnoé:

Ogrzewnictwo, Wentylacja i Klimatyzacja, Wydzial Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Lubelska, Lublin, 2013 r.

Tytut rozprawy doktorskiej: Analiza wplywu parametréow pracy ogrzewania i chiodzenia
podtogowego na komfort termiczny i zuzycie energii
Promotor: dr hab. Marzenna R. Dudzinska, prof. PL
Recenzenci: dr hab. inz. Jan Danielewicz — Politechnika Wroctawska, Wydziat
Inzynierii Srodowiska
dr hab. inz. Krzysztof Wojdyga, prof. PW — Politechnika Warszawska,
Wydziat Inzynierii Srodowiska
Rozprawa zostala wyrézniona przez Rade Wydzialu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Lubelskiej.

Uprawnienia zawodowe

— Uprawnienia budowlane do projektowania bez ograniczen (LUB/0007/POOS/11)
w zakresie sieci, instalacji 1 urzadzen cieplnych, wentylacyjnych, gazowych,
wodociggowych 1 kanalizacyjnych, Lubelska Okregowa Izba Inzynieréw
Budownictwa, 2011.

— Uprawnienia budowlane do kierowania robotami budowlanymi bez ograniczen
(LUB/0097/O0WOS/14) w zakresie sieci, instalacji 1 urzadzen cieplnych,
wentylacyjnych, gazowych, wodociggowych i kanalizacyjnych, Lubelska Okregowa
Izba Inzynieré6w Budownictwa, 2014.

— Swiadectwo kwalifikacji (nr 472-11 E-654/18) do wykonywania prac na stanowisku
eksploatacji w zakresie: obstugi, konserwacji, naprawy, montazu, prac kontrolno-
pomiarowych dla nastepujacych urzadzen i sieci: grupa 2 (urzadzenia wytwarzajace,
przetwarzajace, przesylajace i zuzywajace cieplo oraz inne urzadzenia energetyczne).
Komisja Kwalifikacyjna nr 472, Lublin 2018.

—  Swiadectwo kwalifikacji (nr 472-11 D-267/18) do wykonywania prac na stanowisku
dozoru w zakresie: obstugi, konserwacji, naprawy, montazu, prac kontrolno-
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3.

pomiarowych dla nastepujgcych urzadzen i sieci: grupa 2 (urzadzenia wytwarzajace,
przetwarzajace, przesylajace i zuzywajace cieplo oraz inne urzadzenia energetyczne).
Komisja Kwalifikacyjna nr 472, Lublin 2018.

Swiadectwo kwalifikacji (nr 472-111 E-655/18) do wykonywania prac na stanowisku
eksploatacji w zakresie: obstugi, konserwacji, naprawy, montazu, prac kontrolno-
pomiarowych dla nastepujacych urzadzen i sieci: grupa 3 (urzadzenia, instalacje 1 sieci
gazowe wytwarzajace, przetwarzajace, przesylajgce, magazynujace 1 zuzywajace
paliwa gazowe. Komisja Kwalifikacyjna nr 472, Lublin 2018.

Swiadectwo kwalifikacji (nr 472-111 D-376/18) do wykonywania prac na stanowisku
dozoru w zakresie: obshlugi, konserwacji, naprawy, montazu, prac kontrolno-
pomiarowych dla nastepujacych urzadzen i sieci: grupa 3 (urzadzenia, instalacje i sieci
gazowe wytwarzajace, przetwarzajace, przesylajace, magazynujace i zuzywajace
paliwa gazowe. Komisja Kwalifikacyjna nr 472, Lublin 2018.

Informacje o0 dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach

naukowych/artystycznych

2008-2015, asystent, Zaktad Jakosci Powietrza Zewngtrznego i Wewnetrznego,
Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Lubelskiej

2015-obecnie, adiunkt, Katedra Jakosci Powietrza Wewngtrznego i Zewngtrznego,
Wydziat Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej

4. Wskazanie osiggniecia® wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
I tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a)

b)

tytul osiagni¢cia naukowego/artystycznego
Sterowanie prognozowe dostawg ciepla na potrzeby ogrzewania

autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,
recenzenci wydawniczy

Tomasz Cholewa, Sterowanie prognozowe dostawg ciepta na potrzeby ogrzewania,

Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN, vol. 159, Wydawnictwo Komitetu Inzynierii
Srodowiska PAN, Warszawa 2019, ISBN 978-83-63714-58-1.

Recenzent wydawniczy:
prof. dr hab. inz. Krzysztof Wojdyga

w przypadku, gdy osiggnigciem tym jest praca/prace wspodlne, nalezy przedstawi¢ o$wiadczenia

wszystkich jej wspotautoréw, okreslajace indywidualny wktad kazdego z nich w jej powstanie


http://wis.pol.lublin.pl/index.php?stage=zaklad&ktory=7
http://wis.pol.lublin.pl/index.php?stage=zaklad&ktory=7
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C) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych
wynikow wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Cel naukowy i uzasadnienie jego przyjecia

Glownym celem naukowym zaprezentowanego osiggniecia bylo opracowanie autorskiej
metodyki prognozowania dostawy ciepta na potrzeby ogrzewania do obiektow istniejgcych, jak
i nowopowstajacych oraz zaproponowanie na tej podstawie metody sterowania prognozowego
dostawg ciepta do obiektéw. Przyjecie powyzszego celu wynikato z dwoch przestanek:

— wagi problemu przy rownoczesnym braku istniejagcej metody prognozowania
zapotrzebowania na moc cieplng na potrzeby ogrzewania, ktéora uwzglednia
rownocze$nie aspekty prognozowania zuzycia ciepta dla zmiennych warunkow
atmosferycznych, jak i profile zachowania mieszkancow, ktore powinny by¢
polaczone z ich edukacja,

— potwierdzonych w literaturze mozliwo$ci obnizenia zuzycia ciepta na potrzeby
ogrzewania dzigki edukacji mieszkancow oraz zastosowania rozbudowanych
systemoOw Sterowania prognozowego.

Wedlug Polityki energetycznej Polski do 2030 roku konieczne jest zwickszenie
efektywnosci energetycznej szczegolnie przez odbiorcéw koncowych. Jest to rowniez zgodne
z nowelizacja ustawy o efektywnosci energetycznej, ktora nastgpita 20 maja 2016 roku 1 w ktdrej
podkresla si¢ podstawowy udziat zwickszenia efektywnosci energetycznej w zakresie energii
finalnej przez odbiorcow koncowych, szczegdlnie w sektorze budownictwa. Zatem obnizanie
zuzycia energii wlasnie w tym sektorze zyskuje caly czas na znaczeniu, szczegdlnie w obliczu
zobowigzan poszczegolnych krajéw cztonkowskich Unii Europejskiej, ktore wynikajg z pakietu
energetyczno-klimatycznego ,,3x20” w zakresie zwigkszenia efektywnosci energetyczne;.

Racjonalizacja zuzycia ciepta powinna by¢ uwzgledniona w budynkach nowych juz na
etapie projektowania efektywnych energetycznie systemow ogrzewania 1 przygotowania cieptej
wody uzytkowej, a nastepnie kontynuowana poprzez edukacje¢ 1 pelne zaangazowanie
mieszkancow w proces efektywnego wykorzystania dostarczanego ciepta.

W wigkszosci budynkow istniejacych, zmniejszenie zuzycia ciepla zostato juz zrealizowane
poprzez wykonanie termomodernizacji przegrod zewnetrznych budynku, czesto potaczonej
z pewnym zakresem modernizacji systemu ogrzewania (np. zamontowanie Zzaworow
termostatycznych przy grzejnikach). Dlatego tez kolejne dziatania modernizacyjne, ktére beda
mialy na celu dalsze zwigkszanie poziomu efektywnos$ci energetycznej w tego typu budynkach,
beda si¢ teraz koncentrowaly w szczegolnosci na modernizacji systemu ogrzewania
1 przygotowania cieplej wody uzytkowej, edukacji mieszkancéw oraz poprawie sterowania
1 automatyzacji procesow dostawy, magazynowania i odbioru energii.

Rozwigzaniami preferowanymi sa dziatania, ktore charakteryzuja si¢ krotkim czasem
wykonania prac modernizacyjnych, brakiem utrudnien podczas realizacji prac modernizacyjnych
dla uzytkownikow oraz mozliwie wysokim efektem (zmniejszenie zuzycia ciepta) przy mozliwie
najnizszych nakladach inwestycyjnych. Zatem rozwigzanie to powinno charakteryzowac sig
mozliwie krotkim czasem zwrotu poniesionych naktadow inwestycyjnych (SPBT— Simple Pay
Back Time).
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Obecnie wykorzystywane uktady centralnej regulacji instalacji ogrzewczych w budynkach
sg realizowane przy wykorzystaniu glownie centralnej, jako$ciowej regulacji pogodowej, ktora
opiera si¢ na pomiarze temperatury zewnetrznej oraz wewngtrznej w miejscu reprezentatywnym
budynku. Nastepnie regulacja temperatury wewngtrznej w poszczegélnych pomieszczeniach
realizowana jest najczesciej miejscowo poprzez regulacj¢ ilosciowa przy wykorzystaniu zaworéw
termostatycznych czy tez innych lokalnych regulatoréw zintegrowanych z zaworami
wyposazonymi w sitowniki. W przypadku budynkow jednorodzinnych istnieje i jest czesto
wykorzystywana przez uzytkownikéw funkcja obnizenia temperatury wewngtrznej podczas ich
nieobecnosci. Jednak ta opcja nie jest wykorzystywana przy regulacji centralnej w prawie
wszystkich wigkszych budynkach (wigkszych od budynku jednorodzinnego). Poza tym wybor
krzywej grzewczej jest wykonywany czesto w nieodpowiedni i niedokladny sposéb, co nie
odpowiada (nawet w sposob zblizony) charakterystyce cieplnej danego obiektu i powoduje
pogorszenie efektywnosci energetycznej pracy uktadu. Zaden z dostepnych na rynku regulatorow
nie uwzglednia rownoczesnie aspektow prognozowania zuzycia ciepla dla zmiennych warunkoéw
atmosferycznych, jak i profili zachowania mieszkancow, ktore powinny by¢ polaczone z ich
edukacja.

Z drugiej strony dostepne s3 zaawansowane rozwigzania tzw. model predictive control
(MPC). W rozwigzaniach MPC mierzy si¢ wiele parametréw w poszczegolnych pomieszczeniach
(m.in.: temperature powietrza wewnetrznego, wilgotnos¢, predkos¢ przeplywu powietrza), jak
1 w poszczegblnych czesciach systemu ogrzewczego czy tez klimatyzacyjnego (temperatura
czynnika, predko$¢ czy tez strumien czynnika roboczego), ktore to stuza w pierwszej kolejnosci
do czasochtonnej (zalezy gtéwnie od ilosci pomieszczen w budynku, ale najczgsciej 1-2 lata)
kalibracji modelu budynku, uktadu ogrzewczego i preferencji uzytkownikow, a nastgpnie do
prognozowania zuzycia ciepla/chlodu na poszczegélne cele z odpowiednim wyprzedzeniem.
Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie oszczedno$ci zuzycia ciepla, jak 1 na obnizenie
szczytowego zapotrzebowania na ciepto. Jednak z uwagi na czasochtonno$¢ procesu kalibracji
oraz znaczne naklady inwestycyjne (duza liczba aparatury kontrolno-pomiarowej) jest to
rozwigzanie nadal bardzo rzadko spotykane. Nalezy tu podkresli¢, ze ten czasochlonny proces
kalibracji przeprowadzany jest w tym przypadku dla kazdego budynku/systemu oddzielnie
1 muszg w nim uczestniczy¢ dodatkowe osoby, ktére posiadajg doswiadczenie z zakresu
optymalizacji systemOw ogrzewania, wentylacji i1 klimatyzacji. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze
rozwigzania wykorzystujace MPC nie sg stosowane w budynkach istniejacych (szczegdlnie
wielorodzinnych) z uwagi na potrzebe przewidzenia dodatkowych urzadzen pomiarowych
w poszczegolnych pomieszczeniach, co jest mozliwe do wykonania ewentualnie na etapie
projektowym, a nie eksploatacyjnym.

W przegladzie literatury wykazalem, ze dostgpne rozwigzania ukladéw sterowania
instalacji ogrzewczych nie uwzgledniajag wszystkich czynnikow zewnetrznych (temperatura
powietrza  zewngtrznego, predkos¢  wiatru,  nastonecznienie lub  zachmurzenie),
zachowania/preferencji mieszkancow (czynnik wewnetrzny) na potrzeby prognozowania zuzycia
ciepta. Nie pozwalaja réwniez w prosty, automatyczny sposob (bez koniecznosci wnikania
w dokumentacje techniczng obiektu czy tez zastosowania szeregu réznych, dodatkowych,
urzadzen pomiarowych) na opracowanie dokladnego modelu cieplnego obiektu, ktory bedzie
stuzyl na potrzeby prognozowania zapotrzebowania mocy cieplne;.
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Dlatego tez poszukiwane 1 rekomendowane sg w pierwszej kolejnosci rozwigzania mozliwe
do szerokiego (powszechnego) zastosowania przy mozliwe krotkim czasie instalacji i zwrotu
nakladow inwestycyjnych, ktdore wymagaja mozliwie malego zaangazowania ze strony Inwestora
na etapie wdrozenia, jak i pozniejszej eksploatacji.

Biorgce to pod uwagg zasadnym jest opracowanie, zoptymalizowanie oraz przetestowanie
metody prognozowania dostawy ciepta na potrzeby ogrzewania obiektow (budynek, podstacja
cieplna, kotlownia osiedlowa), ktora bazuje na innowacyjnych algorytmach obliczeniowych
zarowno w zakresie uzyskania doktadnego modelu cieplnego indywidualnie dla kazdego obiektu,
jak 1 prognozowania zapotrzebowania mocy cieplnej uwzgledniajgcego prognoze pogody oraz
zachowania uzytkownikdw systemu ogrzewczego. Dodatkowo zaklada si¢, ze praca
proponowanego systemu sterowania prognozowego realizowana jest bez koniecznosci
szczegdtowe] znajomosci parametrow z zakresu budynku (wspoétczynniki przenikania ciepta,
powierzchnia przegrod), instalacji ogrzewczej oraz bez potrzeby instalowania dodatkowych
urzadzen w poszczegolnych pomieszczeniach budynku.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki

Na potrzeby przeprowadzenia analiz umozliwiajacych osiggnigcie przyjetego celu
rozprawy wykorzystano rzeczywiste, archiwalne, godzinowe dane eksploatacyjne dotyczace
ilosci ciepla dostarczanego na potrzeby ogrzewania do budynkéw oraz podstacji cieplnych
zlokalizowanych na terenie miasta Lublin i Swidnik. Dane te byty pobrane z systemu monitoringu
wezlow cieplnych na podstawie uzgodnien, uméw wspdtpracy oraz umoéw o zachowaniu
poufnosci zawartych w 2015 roku pomigdzy Przedsigbiorstwami Energetyki Cieplnej w Lublinie
(LPEC) i w Swidniku a Politechnika Lubelska, z ramienia ktorej osoba odpowiedzialng za
uzgodnienia i prace badawcze byt wyznaczony autor rozprawy. W badaniach opracowanych
w ramach rozprawy przedstawiono wyniki dla wybranych obiektow, aby pokaza¢ na ich
przyktadzie autorskie podejscie do problemu prognozowania zapotrzebowania na moc cieplng na
potrzeby ogrzewania obiektoWw w okresie ostatnich 3 sezonow ogrzewczych (2015/2016,
2016/2017, 2017/2018). Poza godzinowymi danymi zwigzanymi ze zuzyciem ciepta
w analizowanych obiektach, w analizie wykorzystano rowniez nastgpujace czynniki
atmosferyczne, w szczegolnosci:

e drednig predkos¢ wiatru w danej godzinie, [m/s],

e maksymalng (podmuch) predkos¢ wiatru w danej godzinie, [m/s],

e Srednie zachmurzenie w danej godzinie okreslone przy uzyciu 9-stopniowej

(oktanowej) skali, [oktant],

e $rednie nastonecznienie w danej godzinie, [J/cm?].
W celu ujednolicenia metodyki badan, w analizach uwzgledniano okres od 1 pazdziernika do
30 kwietnia danego roku (np. od 1 pazdziernika 2015 do 30 kwietnia 2016), czyli
z kazdego sezonu ogrzewczego otrzymano 5112 godzinowych odczytow.
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W pierwszej kolejnosci opracowano algorytmy obliczeniowe, ktére pozwalaja na
otrzymanie modelu cieplnego danego obiektu w formie rdéwnowaznej temperatury
zewnetrznej (%) uwzgledniajacej wptyw predkosci wiatru (korekte z uwagi na predkosé
wiatru (te¥)) oraz nastonecznienia (korekte z uwagi na nastonecznienie (t")) lub zachmurzenia
(rownanie nr 1).

teréW:te - teV + teN [OC] (l)

Waznym aspektem przy wyznaczaniu rzeczywistego modelu cieplnego obiektu
(budynek, podstacja cieplna, kotlownia osiedlowa) bedzie uwzglednienie tylko danych
(obejmujacych zuzycie ciepta i parametry meteorologiczne) pochodzacych z okreséw czasu,
w ktorych wplyw uzytkownikdéw systemu ogrzewczego (np. zmiana ustawien na zaworach
termostatycznych) na zuzycie ciepla jest zminimalizowany.

Poza modelem cieplnym danego obiektu (opracowywany na podstawie badan
eksploatacyjnych), ktory odpowiada za wlasciwe uwzglednienie wptywu czynnikow
zewnetrznych na zuzycie ciepla, istotnym aspektem jest rowniez odpowiednie uwzglednienie
wpltywu czynnikow wewnetrznych (zachowania i preferencje uzytkownikow systemu) na
potrzeby cieplne obiektu. Dlatego tez opracowane zostaly algorytmy obliczeniowe, za
pomoca ktorych bedzie wypracowywany indywidualnie dla kazdego obiektu profil zastgpczej
temperatury wewnetrznej, ktoéry obejmuje calo$¢ procesow cieplnych w obiekcie zwigzanych
z zachowaniami uzytkownikow. Zaktada si¢, ze profil rOwnowaznej temperatury wewnetrznej
bedzie nastgpnie aktualizowany w celu uzyskania mozliwie wysokiej dokladnosci
prognozowania zuzycia ciepla.

Nastepnie uwzgledniajagc prognoze pogody dla danej lokalizacji bedzie mozna
wyznaczy¢ prognozowang rownowazna temperature zewnetrzna (") oraz wewnetrzna (t*")
dla danego obiektu 1 w ten sposob dostosowal dostawe ciepta na cele ogrzewcze do
zmieniajacych sie warunkéw zewnetrznych 1 wewngtrznych, a to z kolei pozwoli na
zmniejszenie zuzycia ciepla.

Nalezy podkresli¢, ze w konkurencyjnych technologiach centralnej regulacji instalacji
ogrzewczej nie jest stosowane prognozowanie zuzycia ciepla na cele ogrzewcze
z rownoleglym wykorzystaniem rzeczywistego modelu budynku oraz odpowiednio dobranego
profilu ré6wnowaznej temperatury wewnetrznej, ktora w inteligentny sposob uwzglednia
preferencje 1 zachowania uzytkownikéw systemu (profile zachowan mieszkancow).

Wptyw predkosci wiatru na zapotrzebowanie mocy cieplnej zwigzany jest ze wzrostem
wspotczynnika przejmowania ciepta na drodze konwekcji na zewngetrznej $cianie budynku,
ktory rosnie wraz ze wzrostem predkosci wiatru oraz wzrostem podci$nienia w uktadach
wentylacji naturalnej czy tez mechanicznej, co powoduje zwickszenie krotnosci wymiany
powietrza 1 zwigzanych z tym dodatkowych nakladow energetycznych na podgrzanie
powietrza infiltrujacego. W celu oceny wplywu predkosci wiatru na zapotrzebowanie na moc
cieplng na potrzeby ogrzewania dla wybranych do analizy budynkéw opracowano (na
podstawie danych z calego sezonu ogrzewczego) réwnania regresji oraz wspotczynniki
determinacji (R?). W pierwszej kolejnosci opracowano zaleznosci dla predkosci wiatru: v<3
m/s, dla 3=<v<6 m/s oraz dla v>6 m/s oraz czterech zakresow danych godzinowych:
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e dla calej doby,

e dla godzin 6-18 (dzien), czyli danych charakteryzujacych dzien,

e dla godzin 18-6, czyli danych charakteryzujacych wieczor i noc

e dlagodzin 234, czyli danych charakteryzujacych noc.

Analize t¢ przeprowadzono dodatkowo dla dwoch wariantow, poniewaz rozpatrywano
zarowno S$rednig predkos¢ wiatru w danej godzinie, jak 1 maksymalng predko$¢ wiatru
(podmuch) w danej godzinie. Po przeprowadzeniu analizy dla zakresow predkosci wiatru
(v<3 m/s, dla 3=<v<6 m/s oraz dla v>6 m/s), skonkretyzowano zaleznosci dla we¢zszych
zakresOw, ktore charakteryzowatly juz poszczegolne predkosci wiatru v=1 m/s, v=2 m/s, v=3
m/s....v=9 m/s, v>=10 m/s.

Z kolei promieniowanie stoneczne dzialajace na obudowe budynku ma wplyw na
chwilowe zapotrzebowania na moc cieplng w okresie calego sezonu ogrzewczego.
Zacienienie budynkow jest czynnikiem ostabiajacym pozyskiwanie ciepta promieniowania
stonecznego. Dodatkowo wplyw na natgzenie promieniowania stonecznego moze mieé
zmgetnienie atmosfery spowodowane zjawiskami naturalnymi, takimi jak zachmurzenie czy
zanieczyszczenie pytami pochodzacymi z terendw zurbanizowanych oraz wymiana ciepta
przez promieniowanie pomi¢dzy $ciang budynku a powierzchnig ziemi, warstwa otaczajacego
powietrza czy tez kopulg niebosktonu. Dlatego tez w ramach rozprawy wykonano prace
badawcze ukierunkowane na okreslenie wplywu kolejnego z gléwnych czynnikow
zewnetrznych oddziatywujacych na zuzycie ciepta na potrzeby ogrzewania (poza wartoscia
temperatury powietrza zewngtrznego oraz predko$cia wiatru), jakim sa zyski ciepla od
promieniowania stonecznego. Wplyw tego czynnika zewngtrznego moze by¢ uwzgledniony,
biorac pod uwage nastonecznienie lub zachmurzenie. Dlatego tez waznym aspektem byto
wypracowanie uniwersalnego algorytmu obliczeniowego, ktory bedzie pozwalal na
wyznaczenie wlasciwego (o mozliwie wysokim wspotczynniku determinacji) oraz mozliwie
miarodajnego rownania korygujacego temperatur¢ powietrza zewnetrznego z uwagi na
nastonecznienie lub zachmurzenie indywidualnie dla kazdego obiektu. Na potrzeby
wyznaczenia korekty temperatury zewnetrznej w zaleznosci od stopnia zachmurzenia
okreslone zostaty zalezno$ci mocy cieplnej dostarczanej do obiektu wzgledem temperatury
zewnetrznej dla zachmurzenia z zakresu: 0-2 oktant (zachmurzenie mate); 3-5 oktant
(zachmurzenie umiarkowane); 67 (zachmurzenie duze); 8 (zachmurzenie catkowite) przy
predkosciach wiatru w zakresach v<3 m/s, 3=<v<6 m/s oraz v>6 m/s. Z kolei na potrzeby
wyznaczenia korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na nastonecznienie zostaty okre§lone
zalezno$ci mocy cieplnej dostarczanej do obiektu wzgledem temperatury zewngtrznej dla
nastonecznienia z zakresow: 0-35 J/cm?; 35-100 J/cm?; 100-200 J/cm?; >200 J/cm? przy
predkosciach wiatru v<3 m/s, 3=<v<6 m/s oraz dla v> 6 m/s i dwobch przedzialow
godzinowych: calej doby oraz godzin od 10 do 14 (dzien- brak uzytkownikoéw w obiekcie).
Na podstawie wynikow tych analiz zostal wybrany odpowiedni zakres danych oraz parametr
nastonecznienie charakteryzujacy wptyw zyskow ciepta od promieniowania stonecznego,
ktore pozwalaja w mozliwie wysokim stopniu zminimalizowa¢ wplyw innych czynnikéw
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zaklocajacych (migdzy innymi predkos$é wiatru czy tez zachowania uzytkownikow systemu
ogrzewczego).

Kolejnym aspektem byto przeprowadzenie prac badawczych ukierunkowanych na

przedstawienie sposobu okre§lenia wplywu zachowan i preferencji uzytkownikdéw systemu
ogrzewczego na zuzycie ciepla dostarczanego do danego obiektu (budynek, podstacja cieplna
czy tez system cieptowniczy) na potrzeby ogrzewania. Mialo to na celu opracowanie
uniwersalnych algorytméw obliczeniowych na potrzeby wyznaczenia i poézniejszego wyboru
(indywidualnie dla kazdego z obiektow) odpowiedniego profilu rownowaznej temperatury
wewnetrznej (t"®"), ktora bedzie uwzgledniata aspekt zwigzany z uzytkownikami systemu
przy prognozowaniu zuzycia ciepla na potrzeby ogrzewania. Nie nalezy jednak utozsamiad
w sposob bezposredni wartosci  (t7®") z $redniag wartoécig temperatury powietrza
wewngetrznego w poszczegélnych mieszkaniach/ czy tez lokalach ustugowych w danym
obiekcie, ktéra mozna by uzyskaé poprzez usrednienie odczytow z zainstalowanych
czujnikOw temperatury powietrza w poszczegolnych pomieszczeniach ogrzewanych. Jest to
bowiem parametr (t’®"), ktory pozwala w sposob posredni okresli¢ wplyw czynnikoéw
wewnetrznych zwigzanych z zachowaniami uzytkownikow systemu ogrzewczego na
zapotrzebowanie mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania.
Poniewaz preferencje i zachowania uzytkownikow obiektéw moga by¢ zmienne zar6wno
w trakcie doby, tygodnia czy tez sezonu ogrzewczego, dlatego tez przy wyborze godzinowego
profilu " (uwzglednianego przy prognozowaniu zapotrzebowania mocy cieplnej na
potrzeby ogrzewania) zaproponowano rozwazac pig¢ przypadkow:

e profil A: dla kazdego dnia tygodnia niezaleznie (poniedziatek, wtorek, sroda, itd.);

e profil B: $redni dla dnia podczas dni pracy (poniedziatek—piatek) oraz $redni dla dnia

podczas weekendu (sobota—niedziela);

e profil C: usredniony z 1 doby wstecz;

e profil D: usredniony z 2 dob wstecz;

e profil E: stala warto$¢ temperatury wewngtrznej na poziomie 20°C.

Wybor odpowiedniego profilu rownowaznej temperatury wewnetrznej, czyli pozwalajgcego
na uzyskanie najbardziej dokltadnej prognozy zuzycia ciepla, bedzie przeprowadzany
W sposob automatyczny za pomocg odpowiednich algorytméw obliczeniowych indywidualnie
dla kazdego z obiektow.

Weryfikacje autorskiej metody prognozowania zapotrzebowania na moc cieplng
przeprowadzono zarowno dla budynkéw, podstacji, jak i miejskiego systemu cieptowniczego
1 na te potrzeby okreslono prognozowane zapotrzebowanie mocy cieplnej na potrzeby
ogrzewania dla danego obiektu (Qprroc), ktére nastgpnie poréwnano z rzeczywistym
zapotrzebowaniem mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania dla danego obiektu (Qrz)
1 okreslono $redni blad bezwzgledny, sredni btad wzgledny oraz odchylenie standardowe.



Autoreferat Zatgcznik nr 2

Przeprowadzone prace badawcze pozwolity osiggna¢ gtdéwny cel pracy, czyli opracowaé
autorska metod¢ pozwalajaca na prognozowanie zapotrzebowania na moc cieplng na potrzeby
ogrzewania z wysoka doktadnos$cia, charakteryzowang przez $redni btad wzglgdny prognozy
ponizej 15%.

Wplyw gtownych czynnikow zewnetrznych (temperatura powietrza zewngtrznego,
predkos¢ wiatru, nastonecznienie lub zachmurzenie) na zapotrzebowanie mocy cieplnej na
potrzeby ogrzewania jest brany pod uwage w formie rbwnowaznej temperatury zewnetrznej
(te"™), ktora uwzglednia korekte z uwagi na predko$¢ wiatru (korekta ze znakiem ujemnym)
oraz korekte z uwagi na nastonecznienie (korekta ze znakiem dodatnim).

Nalezy podkresli¢, ze korekty te powinny by¢ wyznaczane indywidualnie dla kazdego
obiektu, poniewaz moze on odmiennie reagowa¢ na dane warunki pogodowe. W przypadku
analizy dotyczacej wplywu zachmurzenia na zapotrzebowanie mocy cieplnej na cele
ogrzewania nie osiggnieto logicznych wynikdw w przypadku analizowanych obiektow,
poniewaz wraz ze wzrostem stopnia zachmurzenia powinno wzrasta¢ zapotrzebowanie na
moc cieplng przy danej temperaturze powietrza zewnetrznego i przy mozliwie zblizonej
predkosci wiatru. Jednak w przypadku analizowanych obiektow bylo odwrotnie 1 dlatego
pomini¢to ten parametr w dalszych analizach.

Przedstawiono doktadne zalecenia na potrzeby wyznaczania wptywu predkosci wiatru na
zapotrzebowanie mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania w formie korekty temperatury
zewnetrznej (te') oraz na potrzeby wyznaczania wplywu nastonecznienia na zapotrzebowanie
mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania w formie korekty temperatury zewnetrznej (te"),
odnos$nie wyboru danych do analizy na potrzeby zminimalizowania pozostatych czynnikow
zewnetrznych, jak 1 wewnetrznych, ktére moga zakldca¢ poprawne zdefiniowanie wptywu
czy to predkosci wiatru czy to nastonecznienia na zapotrzebowanie mocy cieplnej na potrzeby
ogrzewania obiektow.

Mozliwosci wykorzystania wynikow pracy
Uzyskane wyniki pracy mogg znalez¢ zastosowanie zarowno w dalszych badaniach
naukowych, jak i w praktyce projektowej oraz eksploatacyjnej systeméw ogrzewczych.

W przypadku wdrozenia autorskiej metody prognozowania zapotrzebowania na ciepto na
potrzeby ogrzewania do praktyki inzynierskiej w formie autorskiej metody sterowania
prognozowego dostawg ciepla na potrzeby ogrzewania, rezultatem bedzie nowy produkt
(system sterowania), ktory w szybki, prosty, ekonomicznie uzasadniony, a mimo to doktadny
sposob uwzgledni wptyw gltownych czynnikow zewnetrznych (temperatura powietrza
zewnetrznego, predkos¢ wiatru, nastonecznienie) 1 wewnetrznych (zachowania i preferencje
uzytkownikéw systemu) na potrzeby odpowiedniego sterowania dostawa ciepta szczegdlnie
w budynkach juz istniejacych, poniewaz w nich zuzywana jest obecnie najwigksza ilo$¢
ciepta.

Zastosowanie tak opracowanego systemu sterowania ukladow ogrzewczych przy
uwzglednieniu prognozy pogody, odpowiedniej roOwnowaznej temperatury zewnetrznej
(charakterystycznej dla danego obiektu) oraz odpowiedniego, aktualnego dobowego profilu
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rownowaznej temperatury wewnetrznej (charakterystycznego dla danego obiektu) moze
pozwoli¢ na uzyskanie zmniejszenia zuzycia ciepta na poziomie co najmniej 10%
w porownaniu do wariantu wejsciowego (w ktorym zainstalowana jest juz tradycyjna
regulacja pogodowa).

Zatem proponowany system sterowania instalacjami ogrzewczymi, cechuje si¢ duzym
potencjatem rynkowym, ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania zmniejszenia zuzycia ciepla (co
najmniej 0 10%) w obiektach (szczegolnie w budynkach) juz istniejagcych w poréwnaniu do
dostepnych dotychczas technologii oraz mozliwos$cig szerokiego zastosowania (efekt skali)
dzigki automatyzacji zaawansowanych procesOw obliczeniowych oraz minimalizacji czasu
instalacji catego uktadu regulacji.

Podstawa do okreslenia rynku docelowego byta wykonana analiza catego obszaru, gdzie
mozliwe jest zastosowanie proponowanego systemu sterowania dostawa ciepta na potrzeby
ogrzewania. Jak juz wcze$niej wspomniano, zgodnie z Politykq energetyczng Polski do 2030
roku konieczne jest zwigkszenie efektywno$ci energetycznej szczeg6lnie przez odbiorcow
koncowych.

Gléwnym obszarem zastosowania tego energooszczednego rozwigzania sg budynki
ogrzewane. W Polsce taczna liczba budynkow wielorodzinnych, zamieszkania zbiorowego
1 uzytecznos$ci publicznej jest na poziomie okoto 0,5 miliona — dane GUS (2017). W sektorze
mieszkaniowym najwigksze zapotrzebowanie energii zwigzane jest z ogrzewaniem
pomieszczen. Wedlug danych GUS (2014) w gospodarstwach domowych na potrzeby ich
ogrzewania wykorzystywane jest 68,8%, na potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowej
14,8% catkowitego zuzycia energii, a pozostale cele stanowig gotowanie, o$wietlenie oraz
urzadzenia elektryczne. Jak wida¢, w sektorze budynkow tkwi zatem olbrzymi potencjat
oszczednos$ci energii, szczegdlnie w zakresie ich ogrzewania i przygotowania cieptej wody
uzytkowej. Dlatego tez niezbedne jest ograniczenie zapotrzebowania energii na ogrzewanie
do poziomow optymalnych pod wzgledem kosztéw przy zachowaniu komfortu cieplnego.

Dlatego tez bioragc powyzsze pod uwage proponowany, innowacyjny system sterowania
dostawa ciepta jest dedykowany w szczego6lnosci do zainstalowania w juz istniejacych
budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej wyposazonych w wodne, centralne
instalacje ogrzewcze oraz posiadajacych (lub nie) system centralnej regulacji dostawy ciepta
do instalacji ogrzewczej (regulacja pogodowa wezta cieptowniczego, kottowni, pompy ciepta
lub jeszcze innych zrodet ciepta) w celu zwigkszenia efektywnosci energetycznej. Z uwagi na
uniwersalnos¢ i prostote instalowania, jak 1 bezobstugowy charakter proponowanego systemu
sterowania mozna bgdzie go aplikowa¢ w budynku bez wzgledu na stan techniczny, rodzaj
czy tez materiat wewnetrznej instalacji ogrzewczej 1 nie bedzie on wymagat zainstalowania
dodatkowych urzadzen w pomieszczeniach poszczegolnych uzytkownikow/mieszkancow.
Mozna bedzie go zainstalowac¢ rowniez w nowoprojektowanych obiektach czy tez w zrdédtach
ciepta dostarczajacych ciepto na potrzeby kilku obiektow (podstacje cieplne, cieptownie
1 kottownie osiedlowe), ktore mogg wykorzystywa¢ dodatkowo odnawialne zrédta energii do
wspomagania pracy zrodet konwencjonalnych.
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5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych)

W poczatkowym etapie zatrudnienia w Politechnice Lubelskiej moje zainteresowania
naukowe koncentrowaly si¢ wokét zagadnien zwigzanych z wymiang ciepta w zakresie
ogrzewan plaszczyznowych, w szczegdlnosci ogrzewania/chtodzenia podlogowego oraz
sufitowego. W latach 2011-2013 bylem glownym wykonawca w projekcie badawczym
nr N523 745240 ,,Ogrzewanie ptaszczyznowe w aspekcie zachowania komfortu cieplnego
1 oszczgdnos$ci energii w pomieszczeniach budynkéw mieszkalnych”, ktory byt wspolnie
realizowany wraz z Politechnika Warszawska. Wykonane badania eksperymentalne na
autorskim stanowisku badawczym w laboratorium ogrzewan ptaszczyznowych Wydziatu
Inzynierii Srodowiska, Politechniki Lubelskiej, pozwolity mi na realizacje wlasnej rozprawy
doktorskiej pt. ,, Analiza wptywu parametréw pracy ogrzewania i chtodzenia podtogowego na
komfort termiczny i zuzycie energii”, ktora zostala wyrdzniona przez Rade Wydziatu
Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej. Wyznaczone w ramach pracy autorskiej
zalezno$ci na potrzeby okreslania wspdlczynnikdw przejmowania ciepta z plaszczyzny
ogrzewania/chlodzenia  podlogowego  zostaly = opublikowane W czasopi$mie
miedzynarodowym Energy and Buildings [1]. Z kolei wyniki dla ogrzewania i chtodzenia
sufitowego zostaly rowniez opublikowane w poézniejszym terminie w czasopiSmie
miedzynarodowym Applied Thermal Engineering [2].

Juz przed skonczeniem doktoratu rozpoczatem prowadzenie badan z zakresu efektywnosci
energetycznej oraz racjonalizacji zuzycia energii w budynkach (szczegolnie istniejacych),
czego efektem byly publikacje w czasopismach anglojezycznych [3,4], oraz napisanie
wniosku o projekt badawczy z zakresu racjonalizacji zuzycia energii w budownictwie
mieszkaniowym.

Bezposrednio po obronie rozprawy doktorskiej (21.10.2013) przystapitem do realizacji
(w latach 2013-2015) projektu badawczego nr 1P2012 007772 pt. ,,Racjonalizacja zuZycia
energii w sektorze mieszkaniowym na podstawie badan eksperymentalnych i symulacyjnych”,
ktorego bylem kierownikiem, a projekt byt finansowany z MNiSW w ramach programu
luventus Plus. W ramach tego projektu nawigzalem wspotprace z wigkszoscig spotdzielni
mieszkaniowych oraz przedsigbiorstw energetyki cieplnej z wojewodztwa lubelskiego, co
pozwolito na zglebienie wiedzy praktycznej, zapoznanie si¢ z problemami jak
I oczekiwaniami poszczegolnych podmiotow oraz opublikowanie Szeregu prac
w czasopismach z listy A zaréwno z zakresu racjonalizacji zuzycia ciepta systemow
ogrzewczych [5-9], jak i systemow przygotowania cieptej wody uzytkowej [10, 11] .

Jednak gtowne wyniki badan przeprowadzonych w ramach tego projektu badawczego
zostaly opublikowane w monografii [12].

W monografii  [12] przedstawiono szereg wynikoéw dlugoterminowych badan
eksploatacyjnych, umozliwiajacych okreslenie i sprawdzenie wpltywu réznych przedsigwzigé
modernizacyjnych na zuzycie energii, szczegdlnie w istniejacych  budynkach
wielorodzinnych. Do kazdego rozpatrywanego przypadku wybierano reprezentatywna grupe
budynkéw, aby zakres przeprowadzonych prac modernizacyjnych pozwolil, w mozliwie
jednoznaczny sposob, pokaza¢ wptyw danego dziatania modernizacyjnego na zuzycie ciepla
w danej grupie budynkow, a nie byt tylko przypadkowym wynikiem otrzymanym dla

11 2
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pojedynczego obiektu. Na tej podstawie rekomendowano wiele dzialan modernizacyjnych
I pokazano, jaki poziom zmniejszenia zuzycia ciepta mozna osiggnac¢ poprzez zastosowanie
danego dziatania modernizacyjnego w zakresie systemu ogrzewania czy tez przygotowania
cieplej wody.

Nalezy jednak w tym miejscu podkresli¢, ze przedstawione w monografii [12] badania
opieraly si¢ na dziataniach modernizacyjnych, ktore zostaty juz przeprowadzone
w analizowanych obiektach, a mimo wszystko zarzadcy nieruchomosci oraz mieszkancy
oczekujg teraz wdrazania nowych (kolejnych) rozwigzan, ktore pozwolityby jeszcze bardziej
obnizy¢ zuzycie ciepta (obnizy¢ koszty ogrzewania i przygotowania cieptej wody) przy
zachowaniu komfortu cieplnego w pomieszczeniach ogrzewanych. Takie sugestie autor
rozprawy otrzymywal podczas dyskusji z zarzadcami poszczeg6lnych nieruchomosci,
wspolnot, spotdzielni, ktorzy podkreslaja dodatkowo, ze nowe dziatania modernizacyjne, aby
mogly by¢ wdrozone w ich zasobach mieszkaniowych, powinny si¢ charakteryzowac:

e latwoscig wdrozenia do istniejacego uktadu ogrzewczego,

e zrozumiatym (z fizycznego punktu widzenia) sposobem dziatania, ktory czgsto nalezy
wytlumaczy¢ w pierwszej kolejnosci zarzadcy decydujagcemu si¢ na takie dziatanie
modernizacyjne i czgsto w drugiej kolejnosci rowniez mieszkancom danego obiektu,
wspolnoty czy tez spotdzielni,

e brakiem ucigzliwosci podczas montazu (mozliwie krdotki czas montazu), jak
i pozniejszej eksploatacji dla mieszkancow 1 zarzgdcow nieruchomosci,

e szybkim czasem zwrotu poniesionych naktadéw inwestycyjnych,

e mozliwo$cig powszechnego zastosowania (efekt skali).

Biorac to pod uwage autor rozprawy uznal za zasadne opracowanie, zoptymalizowanie
oraz przetestowanie autorskiej metody prognozowania dostawy ciepta na potrzeby
ogrzewania obiektow (budynek, podstacja cieplna, kottownia osiedlowa), ktora bazuje na
innowacyjnych algorytmach obliczeniowych zaréwno w zakresie uzyskania doktadnego
modelu cieplnego indywidualnie dla kazdego obiektu, jak 1 prognozowania zapotrzebowania
mocy cieplnej uwzgledniajacego prognoz¢ pogody oraz zachowania uzytkownikow systemu
0grzewczego, a praca proponowanego systemu sterowania prognozowego realizowana jest
bez koniecznos$ci szczegdtowej znajomosci parametrow z zakresu budynku (wspotczynniki
przenikania ciepta, powierzchnia przegrdd), instalacji ogrzewczej oraz bez potrzeby
instalowania dodatkowych urzadzen w poszczegolnych pomieszczeniach budynku, co zostato
przedstawione wtasnie w rozprawie habilitacyjnej.

Efekty swoich prac prowadzonych po uzyskaniu tytutu doktora nauk technicznych
zawartem w 12 publikacjach w czasopismach z bazy JCR z listy A, 6 krajowych publikacjach,
1 monografii oraz 10 artykulach konferencyjnych (tabela 2 oraz zatacznik nr 4 Wykaz
dorobku habilitacyjnego). Wyniki prac byly prezentowane na 5 konferencjach
migdzynarodowych oraz 4 konferencjach ogolnopolskich.

Cze$¢ publikacji naukowych powstala w ramach wspotpracy miedzynarodowej
(koordynowanej z ramienia Politechniki Lubelskiej przez habilitanta) z University of Zagreb
(Chorwacja), National Observatory of Athens (Grecja), University of Split (Chorwacja),
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Malmé University (Szwecja) oraz z Universita degli studi di Cassino (Wtochy)- szczegoty
w zalgczniku nr 4 Wykaz dorobku habilitacyjnego.

Za dziatalno$¢ naukowg otrzymalem 4 nagrody Rektora Politechniki Lubelskiej (zatacznik
nr 4 Wykaz dorobku habilitacyjnego).
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W tabeli 1 zestawitem liczb¢ cytowan publikacji i indeks Hirscha wedlug Web of

Science (WoS),

Google Scholar

oraz Scopus.

dotychczasowych publikacji naukowych przedstawia tabela 2.

Tab. 1. Podsumowanie cytowan publikacji i indeks Hirscha

Podsumowanie wszystkich moich

Podstawa

Liczba cytowan

Indeks Hirscha

ogotem bez autocytowan
Web of Science 100 92 5
Google Scholar 187 160 6
Scopus 113 102 5
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Tab. 2. Zestawienie danych o publikacjach

Impact factor (IF) Punktacja MNiSW
z roku
Publikui . Liczba publikacji
ublikujace czasopismo S ileapii
publikacji 7 roku publikacji z roku publikacji z
uwzglednieniem
tylko udziatu
habilitanta
Przed doktoratem
z bazy JCR (lista A
wg MNISW) 3 5,058 92 39,2
z listy B wg MNiSW, i i ) i
indeksowane w WoS
z listy B wg MNiSW,
nieindeksowane w WoS 12 ) & 37,2
materiaty konferencyjne i i ) )
indeksowane w WoS
monografia 1 . 24 12
w j. angielskim
rozdmjdl w rpono_graﬁl 7 39 218
w j. angielskim
monografiaw j. polskim 2 - 24 12
rozdziai_ w mon_ograﬁi 4 i 12 5.6
W j. polskim
Razem przed 29 5,058 262 127,8
doktoratem
Po doktoracie
z bazy JCR (lista A
wg MNiSW) 12 28,311 330 2445
z listy B wg MNiSW, i i ) i
indeksowane w WoS
z listy B wg MNiSW,
nieindeksowane w WoS 6 ) 42 26,9
materiaty konferencyjne )
indeksowane w WoS 2 30 21
monografia i i ) i
w j. angielskim
rozdziat w monografii i i ) i
w j. angielskim
monografiaw j. polskim 1 - 12 7,2
rozdziat w monografii i i ) )
W j. polskim
Razem po doktoracie 21 28,311 414 299,6
Razem przed i po 50 33,369 676 4274
doktoracie
15 Joerw g




