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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Chmielowca
p.t. , Warunki techniczne przytaczenia odbiornikéw energii elektrycznej bedacych
irédtem zaburzen elektromagnetycznych — Analiza wybranych przypadkow ”

- opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki
i Inzynierii biomedycznej Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie z dnia 29.03.2016

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca mieséci sie¢ w ogdlnej tematyce oceny jakosci energii
elektrycznej dostarczanej odbiorcom. Badania w tym zakresie prowadzone s od wielu
lat, tym niemniej mozna wskaza¢ zagadnienia, ktére dotychczas nie znalazly
satysfakcjonujgcego rozwigzania. Nalezg do nich aspekty praktyczne pomiaru
parametréw jakoéciowych. Wiarygodny pomiar parametréw jakosci napiecia zasilajgcego
umozliwia wiasciwa ocene wplywu odbiornika lub Zrédfa zaburzajacego na siec
elektroenergetyczna. Ocena taka jest wymagana przez operatora sieci do wydania
warunkéw przytaczania duzych odbiornikow lub Zrodet energii, a takze do okreslenia
odpowiedzialnosci podmiotdéw za przekroczenie parametrow jakosciowych. Uwazam, ze
podjeta przez doktoranta tematyka jest aktualna i ma istotne znaczenie praktyczne.

Tytut rozprawy moze sugerowac, ze przedmiotem pracy jest analiza konkretnych,
wybranych przypadkéw przytaczania odbiornikdw, podczas gdy w istocie sg nim wybrane
problemy zwigzane z oceng skutkéw przylgczenia. Praca dotyczy bowiem trzech
specjalistycznych zagadnien szczeg6towych mieszczacych sie w tematyce oceny jakosci
energii elektrycznej:

1) certyfikacji miernikéw do pomiaru parametréw jakosci energii elektrycznej,

2) metody pomiaru wskaznikéw migotania swiatta uwzgledniajgcej inne niz
tradycyjna zaréwka rodzaje Zrodet swiatta,

3) metod lokalizacji Zrédet wahari napiecia w sieci elektroenergetycznej.

Wybér  tych  zagadnien  Autor  przekonujgco  uzasadnit  istnieniem
niejednoznacznoéci obowiazujgcych procedur certyfikacyjnych, potrzebg weryfikacji
stosowanych algorytméw pomiarowych oraz dostosowaniem ich do zmieniajgcych sig
rodzajéw odbiornikéw i warunkéw pracy sieci. Uwazam, ze cel pracy zostat postawiony
jasno i jednoznacznie okresla zakres pracy.
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Rozprawa doktorska obejmuje 138 stron, zostata logicznie zredagowana w 5
rozdziatach i 9 zatgcznikach z wykorzystaniem 60 pozycji literatury. Rozdziat 1 stanowi
wprowadzenie do dalszej czeéci pracy. Podano w nim uzasadnienie podjecia tematu, cel i tezy
rozprawy oraz metodyke prowadzonych badan. Kolejne trzy rozdziaty stanowig zasadnicza
treéé¢ rozprawy, a kaidy z nich jest poswiecony jednemu z podjetych zagadnien. Autor
szczegdtowo prezentuje wyniki przeprowadzonych badan, przedstawia ich analize i zamieszcza
odpowiedni materiat ilustracyjny. Rozprawa zostata podsumowana w rozdziale 5 wnioskami i
propozycjg dalszych badan.

2. Ocena wartosci naukowej rozprawy

Autor sformufowat tezy pracy w odniesieniu do kaidego z podjetych zagadnien. Teza |
mowi, ze mozliwe jest wykazanie, iz stosowana obecnie procedura certyfikacji miernikéw do
pomiaru parametréw jakoéciowych nie wyklucza z rynku urzadzen dokonujacych pomiaru w
sposéb nieprawidtowy. Wykazaniu stusznosci tej tezy poswigcony jest rozdziat 3 pracy.
Przedstawiono w nim szczegdtowe wyniki testéw przeprowadzonych dla grupy 13 dostepnych
na rynku analizatoréw klasy A, w zakresie pomiaru wartosci skutecznej napigcia, wahan,
zapadéw, odksztalcenia oraz asymetrii napigcia. Program testow oraz kryteria oceny zostaty
zaproponowane przez Autora z uwzglednieniem analizy zapiséw norm dotyczacych pomiarow
parametrow jakosciowych: PN-EN 61000-4-30, PN-EN 61000-4-15, PN-EN 61000-4-7, IEC
62586-1.

Zakres badan przeprowadzonych przez Doktoranta jest obszerny. Zamieszczony w pracy
opis testéw i uzyskanych w nich wynikéw jest zwiezly, ale klarowny. Badania wykazaty, ze
niektdre przyrzady nie gwarantuja poprawnego pomiaru pomimo posiadania certyfikatu klasy
A. Doktorant podjat probe interpretacji i wyjasnienia zauwazonych rozbieznosci. W moim
przekonaniu analiza wynikéw jest rzetelna, co przy uwzglednieniu zakresu przeprowadzonych
badan potwierdza stusznosé postawione;j tezy |.

Cze$¢ prezentowanych w pracy wynikéw pochodzi z eksperymentu pomiarowego, ktory
zostat przeprowadzony w ramach Pikniku Jakosci Energii Elektrycznej w dniu 23.10.2014 r. na
terenie AGH w Krakowie. Celem eksperymentu byto poréwnanie dziatania przyrzadéw réznych
produceritéw, spetniajgcych wymagania klasy A, w tych samych warunkach pomiarowych.
Sprawdzenie poprawnosci pomiaréw i poréwnanie badanych analizatoréw umozliwito analize
czy i w jakim stopniu sposéb interpretacji zapiséw obowigzujacych norm wptywa na
poprawno$¢ weryfikacji zgodnosci przyrzadu z wymaganiami klasy A. Eksperyment pomiarowy
zostat zaprojektowany bardzo starannie i przeprowadzony z zachowaniem wtasciwej dla tego
typu dziatari uwagi i starannosci przez grupe specjalistdw z AGH. Udziat Doktoranta w tych
badaniach zostat jest znaczgcy (50%) i zostat jednoznacznie potwierdzony.

Teza Il pracy wskazuje na mozliwoé¢ modyfikacji algorytmu pomiaru wskaznika
migotania $wiatta w sposdb umozliwiajacy uwzglednienie emisji migotania dla Zrédet innych niz
zaréwka oraz mozliwos¢ wyznaczenia wskaznika do ilosciowej oceny efektu migotania danego
irédta na podstawie pomiaru strumienia Swietlnego. Analizie tego zagadnienia temu
poswiecony jest rozdziat 4 pracy. W pierwszej czesci tego rozdziatu Autor zaprezentowat wyniki
badan wtasnych okreélajagcych wptyw wahan napiecia na prace roznych rodzajow zrodet Swiatfa.
Badania zostaly przeprowadzone w specjalnie skonstruowanym do tego celu ukfadzie
pomiarowym, a poziom migotania $wiatta oceniano na podstawie analizy Fouriera sygnatu

2



proporcjonalnego do strumienia $wietlnego Zrddta, uzyskanego na wyjsciu fotodetektora.
Okreslono stopien przenoszenia wahan napiecia przez rézne zrédfa przy modulacji sinusoidalnej
i prostokatnej napiecia zasilajgcego. W dalszej czesci pracy przedstawiony zostat laboratoryjny
model miernika migotania {model IEC) wykonany przez Doktoranta w Srodowisku LabVIEW
wediug algorytmu zdefiniowanego w normie PN-EN61000-4-15:2011 dla zaréwki 60 W.
Poprawnosé dziatania miernika zostata zweryfikowana na podstawie badan testujgcych.

Dla wykazania stusznosci tezy Il Autor dokonat modyfikacji modelu IEC w sposdb
umozliwiajacy wyznaczanie wskaznika migotania na podstawie pomiaru strumienia swietlnego
zarowych zrodet $wiatta. Istota tej modyfikacji byta identyfikacja transmitancji filtru
odpowiadajgcego reakcji oko-mozg (filir E-B) na podstawie okreslonej pomiarowo
charakterystyki filtru opisujacego reakcje zarowki na zmiany napiecia zasilajgcego (filtr INC).
Wyznaczenie wspotczynnikéw transmitancji filtru E-B umozliwifo utworzenie modeli miernika
migotania uwzgledniajacych inne niz zaréwka zrédta swiatta, tj. lampy LED oraz swietlowki
kompaktowe CFL. W tym celu wyznaczono na drodze pomiarowej charakterystyki amplitudowe
filtrow obu typoéw lamp, wyznaczono ich transmitancje i dokonano oceny stabilnosci.
Poréwnanie charakterystyk filtrow pozwolito na ocene w jakim stopniu tradycyjna zarowka jest
mniej odporna na wahania napiecia niz inne rozwazane zrodta.

W rezultacie przeprowadzonych rozwazan Autor zaproponowat procedure wyznaczania
wskaznika migotania $wiatta dla danego Zrddfa swiatta na podstawie identyfikacji transmitancji
operatorowej tego zrédta oraz transmitancji filtru E-B z uwzglednieniem sumy wskazan
wskaznika Py dla przyjetej amplitudy prostokgtnej i czestotliwosci w zakresie od 1 do 39 Hz.
Wskaznik ten moze stuzy¢ jako dodatkowe kryterium poréwnania zrodet pod katem odpornosci
na wahania napiecia. W ten sposob zostata potwierdzona stusznosc tezy Il

Teza Ill rozprawy stwierdza, iz mozliwe jest opracowanie algorytmu lokalizacji Zrodet
wahan napiecia zasilajgcego do implementacji w analizatorach jakosci energii elektrycznej.
Wykazaniu stusznosci tej tezy poswiecony jest rozdziat 5 pracy. Przedstawione w nim zostaty 4
jednopunktowe metody lokalizacji zrédet zaburzenia: metoda korelacji wskaznika Py i mocy
biernej, metoda charakterystyki napieciowo-pragdowej, metoda mocy interharmonicznych oraz
mocy i energii wahan. Skutecznos¢ dziatania tych metod zostata pokazana w dalszej czesci
pracy, ktéra zawiera wyniki badari symulacyjnych i pomiarowych. Do badan symulacyjnych
Autor zbudowat symulator sieci elektroenergetycznych przy wykorzystaniu programu
Matlab//Simulink. Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone w $rodowisku LabView.

.Algorytmy lokalizacji Zrédet zaburzen zostaty takie przetestowane przez Autora w
uktadzie rzeczywistym skonfigurowanym w laboratorium TECNALIA-LAB ,Centre for
Development and Demonstration of DER technologies” w Hiszpanii, w ramach
miedzynarodowego projektu DERri. Projekt DERri dotyczyt stworzenia migdzynarodowej
infrastruktury badawczej w zakresie badan generacji rozproszonej. Jednym z celow projektu
byto udostepnienie tej infrastruktury dla oséb i instytucji niebedacych cztonkami konsorcjum na
zasadzie konkursu. Szczegdtowe zasady udostepniania zostaty écisle zdefiniowane w ramach
projektu. Uzyskanie dostepu do badarn wymagato od aplikanta przygotowania wniosku z
opisem i szczegdtowym uzasadnieniem celowosci badan. Wnioski byly oceniane przez
miedzynarodows grupe recenzentéw powotfanych w ramach konsorcjum projektu DERri. Nalezy
stwierdzi¢, ze wniosek przygotowany przez Doktoranta, stanowigcy zatgcznik do pracy, uzyskat
bardzo wysoka ocene.

Zasadniczym efektem tej czeéci pracy jest weryfikacja skutecznosci rozpatrywanych
metod lokalizacji zaburzenia, a zatem stusznos¢ tezy Ill zostata wykazana.
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W moim przekonaniu prezentowane w pracy badania zostaty zrealizowane na wysokim
poziomie merytorycznym. Na szczegélne podkredlenie zastuguje wtadciwa metodyka
prowadzenia badar, obejmujgca kolejno analize problemu, badania modelowe, symulacyjne i
eksperymentalne. Praca jest zrédtem cennych informacji na temat analizatoréw jakosci energii
elektrycznej oraz metod oceny wahan napigcia. Wyniki uzyskane przez doktoranta majg duze
znaczenie praktyczne, w szczegolnosci moga stanowi¢ wytyczne dla producentéw i dostawcow
analizatoréw jakosci energii elektrycznej odnosnie do kierunku rozwoju tych urzadzen, jak
rowniez moga by¢ wykorzystane w pracach komitetéw normalizacyjnych.

Praca jest napisana w sposob zwiezly, ale w wiekszosci dostatecznie jasny. Redakcja
pracy jest staranna, cho¢ zdarzajg sie drobne usterki jezykowe i formalne. Zamieszczony w
pracy materiat pochodzacy z badar wtasnych Autora jest oryginalny i interesujgcy z naukowego
i praktycznego punktu widzenia. Za najbardziej wartosciowe elementy pracy uwazam:

e analize przyczyn btedéw duzej grupy dostepnych na rynku analizatoréw jakosci
energii elektrycznej,

e opracowanie metodyki pomiaru wskaznika migotania dla dowolnego Zrodta Swiatta
oraz modyfikacje algorytmu pomiarowego dla zirodet LED i sSwietlowek
kompaktowych

o weryfikacje metod lokalizacji Zzrédet wahan napigcia.

3. Uwagi i pytania szczegétowe dotyczgce tresci pracy

1. Autor stwierdza, ze jedna z przyczyn nieprawidtowych wskazan analizatorow jakosci jest
brak jednoznacznej procedury certyfikacyjnej (teza 1). Czy wprowadzenie normy IEC
62586-1 w roku 2013 nie zmienito tej sytuacji? Jesli tak, to w jakim zakresie?

2. Algorytm pomiaru wskaZznika migotania Swiatta uwzgledniajagcy emisje¢ migotania z
roznych zrédet jest niewatbliwie przydatny do oceny samych zrodet oraz rzeczywistego
poziomu zaburzenia, szczegblnie w przypadku, gdy obserwowany poziom migotania
przekracza dopuszczalng granice. Niewatpliwie zastgpienie zarowek Zrodtami LED i CFL
pozwala na zwiekszenie poziomu wahar napiecia bez spowodowania przekroczenia
dopuszczalnej wartosci wskaznika migotania. Autor stwierdza, ze ,,.. uzasadnione wydaje
sié zwiekszenie pozioméw dopuszczalnych wahar napiecia w sieciach dystrybucyjnych
przy spetnieniu warunku dostatecznego udziatu technologii LED i CFL w catkowitym
"zbiorze odbiornikéw oéwietleniowych przylaczonych do sieci elektroenergetycznej”.
Pojawia sie pytanie, jakie poziomy dopuszczalne wahan napiecia Autor ma na mysli iw
jaki sposdb mozna je wyznaczyc?

3. Coraz czesciej zaburzenia elektromagnetyczne wprowadzane sg do sieci przez Zrodfa
energii. Czy Autor mogtby odpowiedzie¢ na pytanie jaka bedzie skutecznos¢ metod
lokalizacji wahan napiecia w tym przypadku?

4. Interesujaca bytaby opinia Autora na temat mozliwosci detekcji migotania $wiatta z
wykorzystaniem innych niz FFT technik przetwarzania sygnatow, np. transformaty
falkowej

5. Str. 71: Autor odnosi sie do wynikéw P =~17 dla IEC Py=~9,5 dla LED i Ps; =~11 dla CFL
stwierdzajac, ze ,..redukcje te dotycza wytgcznie wahari o modulacji prostokatnej”,
podczas gdy wymienione wartosci znajduja sie na rys. 3.32 oraz w tabeli 3.8
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pokazujacych wyniki dla modulacji interharmonicznej. Jakiej zatem modulacji dotycza
omawiane wartosci?

6. Str. 77: Co jest przyczyng tak niskiej wartosci skutecznej napiecia prezentowanej na
rysunku 4.3, znacznie odbiegajacej od wartosci znamionowej napigcia?

7. Str. 90: Co jest zrédtem asymetrii widzianej na rys. 4.337

8. Str. 96: Dlaczego weryfikacji poddano tylko dwie z czterech prezentowanych metod
lokalizacji zrédet wahann napiecia? Ktdra z analizowanych metod ma zdaniem Autora
najwiekszy potencjat implementacji w analizatorach jakosci?

9. Str. 98: Parametry sieci podane w Tab. 4.9 nie sg typowe dla sieci niskiego napigcia, w
ktérej wystepuje zwykle przewaga rezystancji nas reaktancjg indukcyjna. Jaki byt powad
przyjecia takich parametrow?

10. Str. 104: Jaka jest zaleznoéé pomiedzy charakterem impedancji sieci, a skutecznoscig
dziatania metod lokalizacji zaburzenia, o ktérej wspomina Autor na str. 104 rozprawy?

W pracy zauwazytam drobne usterki edytorskie, ktére wymienitam w zafgczniku do recenzji.

4. Wniosek koncowy

Przedstawione powyiej uwagi majg charakter dyskusyjny i porzadkujacy i nie
kwestionujg zasadniczych wynikéw rozprawy oraz oryginalnych osiagnie¢ Doktoranta, ktdre
oceniam wysoko. Doktorant zrealizowat bardzo obszerne badania w zakresie specjalistycznych
zagadnierl dotyczacych oceny jakosci dostawy energii elektrycznej, przy wykorzystaniu
wtaséciwych i komplementarnych metod badawczych. Uzyskane wyniki majg duze walory
poznawcze i aplikacyjne. Sposéb opracowania tematow i prezentacji wynikdw Swiadczy o
dojrzatoéci naukowej Autora, ktéry wykazat sig nie tylko bardzo dobrg znajomosdcig podjetych
w pracy zagadnien; ale takié ciekawoscia i pasja badacza. Na podkreslenie zastuguje bardzo
duza liczba publikacji z udzialem Autora (29), wsrdd ktérych znajdujg sie artykuty w
czasopismach branzowych (Przeglad Elektrotechniczny, Wiadomosdci Elektrotechniczne i inne),
ale takze referaty prezentowane na uznanych i recenzowanych konferencjach
miedzynarodowych, takich jak: IEEE PES General Meeting, International Conference on
Harmonics and Quality of Power, czy tez International Conference on Power Quality and
Utilization. Wiedze i umiejetnosci Doktoranta z pewnoscig rozszerzyt jego udziat w 6
szkoleniach miedzynarodowych odbytych w ramach KIC InnoEnergy PhD School.

W moim przekonaniu oryginalnoéé i skala przeprowadzonych badan, a takie duze
znaczenie aplikacyjne uzyskanych wynikéw oraz aktywnos$¢ badawcza i publikacyjna Doktoranta
zastuguja na wyrdznienie.

W nawiazaniu do ustawy z dnia 14.03.2003 roku o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym w sprawie warunkéw i trybu przeprowadzania przewoddéw doktorskich (Dziennik
Ustaw nr 65 poz. 595 wraz z pozniejszymi zmianami) uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Krzysztofa Chmielowca catkowicie spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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Zatacznik

Uwagi edytorskie

10.

11.

Str. 45: Na rys. 2.17 btednie oznaczono amplitudg zapadu

Str. 56: rys. 3.4; opis osi pionowej na dwoch rysunkach jest identyczny, nie zaznaczono
jakiego sygnatu dotyczg prezentowane zmiany amplitudy

Str. 65, Etap 1: okreslenie ,natezenie strumienia Swietinego” jest nieprawidfowe
Str. 76: Rys. 4.1 mylnie sugeruje, ze punkty A i B sg potaczone bezposrednio

Str. 77 i dalsze, rys. 4.4. i dalsze: Sformutowanie ,przebiegi chwilowe” odnosi sie zwykle
do wartoéci chwilowych napiecia lub pradu, natomiast Autor stosuje to okreslenie do
zmian wartoéci skutecznych pradu i napiecia. Wprowadza to pewne niejasnosci w opisie
algorytmow. Podobnie podpisy pod rysunkami 4.5, 4.6, nie s3 dostatecznie czytelne.
Jednoczeénie brak jest konsekwencji w oznaczeniach, bo stowo ,przebieg” uzywane jest
zaréwno do wartoéci chwilowych (rys. 4.5) , jak i skutecznych (rys.4.11).

Str. 84: Podpis pod rys. 4.15 jest btedny, rysunek dotyczy bowiem wartosci chwilowych,
a nie skutecznych

Str. 107 - 108: Opisy bibliograficzne niektdrych pozycji literatury sq niepetne, np. pozycja
2, 8,20, 26,27

Str. 119: W nagtéwku tabeli C.5 powinna by¢ skutecznoéé $wietlna W zamiast czasu Tooy

Str. 122: We wzorze E.1 zamieniona zostata kolejnosci mnozenia macierzy impedancji
Zsph przez macierze przeksztatceniaSi S '1

Str. 123: Macierz oznaczona we wzorze (E.1) jako Zsph jest macierzg impedangiji wiasnych
i wzajemnych, a nie_tylko wtasnych jak napisano. Autor nie wyjasnia co oznaczajg
elementy tej macierzy, a zastosowane oznaczenia sa niezgodne z powszechnie
stosowang konwencjg i przez to nieczytelne, biorac pod uwagg, ze w pracy przyjgto
oznaczenie faz L1, L2, L3.

Str. 123: Brak konsekwencji w oznaczeniu skfadowych symetrycznych. Impedancje
sktadowych symetrycznych w réwnaniu E.2 oznaczane sg indeksami dolnymi, podczas

‘gdy sktadowe symetryczne napigé we wczedniejszych rownaniach 2.6-2.11 oznaczane

byty za pomocg indeksow gérnych.



