
L6di,2? sierpnia 2019 r.

dr hab. inz. Michal Kaczmarek

PolitechnikaN-6dzka

WydziaN Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki

RECENZJA

rczprary doktorskiej mgrainl. Marka W4sowskiego pt.

"Wplyw zaburzeri przewodzonych w zalcresie do I50 kHz

wystgpujqcych w sieciach elektroenergetycznych na skutecznoi1 transmisji PLC"

opracowana na zlecenie Dziekana Wydzialu Elektrycznego Politechniki Wroclawskiej

2dnia09.07.2019, W-5/103612019 zgodnie zuchwalqRady Wydzialu Etrektrycznego

Politechniki Wroclawskiei z dnia 08.07.2019

1. Charakterystykarozprawy

Praca sklada sig z oSmiu rozdzialow, z podsumowania wrzZwnioskami kofcow;rmionz
propozycji moZliwych do zastosowania wedlug Autora technicznych Srodk6w zwadc4rchw celu

zapewnienia skutecznej transmisji PLC. Ponadto zatireraWkaz pojE6 ioznaazeft, wstgp, tezg

pracy i jej cel oraz opis jej struktury. Kandydat opisal takze pnyjgtq metodg badari, przedstawil

wykaz literatury Q43 pozycje), spis rysunk6w i tabel. W pracy nie wystgpuj qzulqsznikt.

We wstgpie Autor podkreSla znaczerie podjgtego problemu, wskazuje na rolg ,,cyftyzacji
sieci energetycznych" w tym transmisji PLC w podniesieniu efektyumoSci energetycznej

i obni2eniu emisji COz. RzeczywiScie jest to tematykawaimai aktualna, zatemtemat rczpravry

i zakres zostaly wybrane wlaSciwie. Istnieje przy tym wskazana w niniejszej pracy potrzeba

prowadzeniatakhe badari w zakresie kompatybilnoSci elektromagnetycznej w {akresie zar6wno

odpornoSci urz1dzefiprzylqczonych do sieci elektroenergetycznej na wystgpuj4ce zabrnzenia

przewodzone, jak i ograniczenia ich emisji w celu zachowania normatywnych parametr6w
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jakoSci energii elektrycznej. Ponadto rozw6j energetyki z odnawialnychirodel energii, w tym

wzrost liczby prosument6w, wyrnagaj4 komunikacji dwustronnej, w ktorej moae zostal

zastosowane PLC, o ile osi4gnigta zostanie wymagana niezawodnoS6 transmisji, do kt6rej

po dniesienia po stuz4 niew4tpliwie wyniki recenz owanej pracy doktorskiej .

Autor rozprawy sformulowal nastgpuj4c4 tezg:

,,Okreilenie parametr6w widmowych zaburzeriprzewodzonych towarzyszqcych transmisji PLC

w pasmie do 150 kHz, w odniesieniu do parametrdw technicznych sieci elehroenergetycznej,

ponvoli na klasyfikacjg czynnikow mogqcych miet wptw na skutecznoi| transmisji oraz

z apr op onow anie ir o dkdw z ar adc zy ch. "

Cel pracy jest nastgpuj4cy:

,,Poznanie i klasyfikacja cech zaburzeri przewodzonych wystgpujqcych w sieciach

elehroenergetycznych w zalcresie czgstotliwoici 2-150 kHz oraz ocena ich wplyvu na

skutecznof| transmisji PLC w infrastrukturze pomiarowo-rozliczeniowej energii elektrycznej

AMI, a tak2e opracowanie irodk6w zaradczych majqcych na celu zmniejszenie, a nawet

wy e I im inow ani e i c h n e gatyw ne go o ddz i alyw ani a. "

Ponadto w wyniku przeprowadzonych badari literaturowych Autor przyjqN dwie

nastgpuj4ce hipotezy:

,,Do zbioru parametr6w technicznych sieci energetycznej majqcych wpfinu na skutecznoit

transmisji PLC w sieciach nN proponuje sig zaliczy|:

. napigcie zasilania,

o dlugo{t kabla elelctroenergetycznego pomigdzy ZK a stacjq SN/nN i zwiqzany z tym efeh

tlumiennoSci,

' tYP knbla,

o iloSt zlqczy w linii knblowej,

o iloi6 i rodzaj odbiornikdw przylqczonych do sieci."

,, Do zbioru parametrfw widmowych zaburzeri przewodzonych w pasmie do 150 kHz majqcych

znqczqcy wplw na skutecznoit transmisji PLC w sieciach nN proponuje sig zaliczyt:

o rodzaj modulacji sygnalu (technologii pLC),

o szerokoft pasma transmisji sygnalu roboczego pLC,

o amplituda sygnalu roboczego PLC,

o amplituda szumu (tla, zakl6cenia),

o stosunek sygnalu do szumu (SNR). "



W pracy Autor konsekwentnie dq;Zy do udowodnienia postawionej tezy, poslugu.i4c sig

metodami analitycznymi i badaniami symulacyjnymi oraz eksperymentalnymi.

W rozdzialach 1 i 2 przedstawiono obszernq analizg literatury i norm z zal<resu tranLsmisji

sygnal6w w publicznych sieciach zasilaj4cych i kompatybilno5ci elektromagnet.ycznej

w paSmie 2 - I50 kHz. W rozdziale 3 Autor opisal opracowany w Srodowisku MAILAB
Simulink model sieci niskiego napigcia, w kt6rym zaimplementowano transmisjE, pLC

i przedstawil wyniki dotyczqce wptywu tlumiennoSci linii orazudzialuzaburzenpochodz:4cych

od przyl<Nadowego odbiomika energii elektrycznej oraz od 2rodla szumu bialego na jej

skutecznoS(,. W rozdziale 4 przedstawiono wyniki badari eksperymentalnych potwierdzaj4ce

wyniki obliczeri symulacyjnych z rozdziaNu 3 dotyczqce wplywu tlumiennoSci linii niskiego

napigciaodlugoScil50mi300mnapoziomsygnaluwtransmisjiPLCwpasmie2-l50kHz

(okreSlone wartoSci SNR wynosily odpowiednio: 28,75 dB i 25,96 dB). Ponadto okroslono

wplyw wybranych odbiomik6w energii elektrycznej znanych zliteratwy jako gt6wne ir6dNa

zaburzef przewodzonych w sieci nN na skutecznoS6 transmisji PLC. Jedynie w przypadku

spawarki pracuj4cej z obciq2eniem po stronie wt6mej 80 A nast4pila utrata danych

w komunikacji PLC. W rozdziale 5 dzigki wsp6lpracy z TAURON Dystrybucja S.A.

przedstawiono wyniki analizy iloSciowych i jakoSciovvych 260przypadk6w zalcL6cefilu:ansmisji

danych w technologii PLC OSGP w rzeczywistej sieci nN. W rozdziale 6 opisano ',lyniki
uzupelniajQcych badari laboratoryjnych dotycz4ce wplywu odksztalcenia napigcia zasilaj4cego

wybranych odbiornik6w harmonicznymi rzgdow od 2 do 40 na ich emisjg zatvrzeft

przewodzonych2 - 150 kHz. W rozdziale 7 Autor przedstawil podsumowanie pracy i wnioski

koricowe, natomiast w rozdziale 8 propozycje zastosowania techni cznychsrodk6w zarudczych

w celu ograniczenia wplywu zaburzenprzewodzonych w zakresie do 150 kHz wystgpuj4cych

w si eciach el ektroener gety czny ch na skuteczno s6 transmi si i pLC.

2. Uwagi merytoryczne i pytania

Ztozumialejest, 2e oceniana praca mimo swojej obszemoSci nie wyczerpuje szerokiej

problematyki dotycz4cej anahzy zagadnienia wplywu zaburzenprzewodzonych w zakresie do

150 kHz wystgpuj4cych w sieciach elektroenergetycznych na skuteczno56 transmisji pLC.

W zwiqzku z tym niekt6re zmo2lirych kierunk6w prac badawczych nie zostaly om6vrzione.

Dlatego nasuwaj4 sig pewne krytyczne uwagi i pytania.

2.1. Nie mo2na sig zgodzi| ze stwierdzeniem przedstawionym na str.

,,supraharmoniczne" molna nazywal,,interharmonicznlzrni,,: ,,zabltrzenia w

6I, 2e

zakresie
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czgstotliwoSci powyZej 2kHz, charakteryzuj4ce sig tzw. ,,supraharmonicznymi",

nazywanym i pr zez niekt6rych,,interharmonicznymi" " . Zt eszt1Autor s am w nastt2pnym

zdaniu wskazuje, 2e: "Istnieje szercg rc2nic pomigdzy harmonicznymi,

a supraharmonicznymi, zktorych najistotniejsze to [11:i, 114]:". NaleLy nie powiela6

blgdnych stwierdzef. Ponadto nie wskazan o Lrodla literaturowego.

2.2. W podsumowaniu dotycz1cymbadari skutecznoSci transrnisji PLC OSGP orazzal.nrzeh

wprowadzanychprzez odbiomiki w warunkach terenowych przedstawionym na str. 152

Autor nie unikn4l wniosk6w oczywistych i og6lnych, kt6rych sformulowanie jest

moZliwe na podstawie wiedzy podstawowej lub w najlepszym przypadku po analizie

literatury np.: "

o w og6lnoSci widma tla (szumu, zaklocenia) dla sygnalu transmisji majq r6hny

charakter w zalelnoici od fragmentu sieci oraz konce:ntracji r rodzaju odbionrik6w,

obserwuje sig zar6wno widma o charakterze wielu sldadowych w4skopasmowych,

jak i r6wnie2 widma z komponentami szerokopasmovrrymi,

. szczeg5Iny wplyw na skutecznoS6 transmisji rnaj4 widma o charakterue

szerokopasmowym, zwNaszcza w sytuacji, gdy obejmuj4 swoim zakresem

czgstotliwoSci pasma transmisji, eliminacja tego t'ypu zaburzen moae r6wnieZ

sprawia6 trudno sci po d wz gl gdem doboru ur z4dzen hlltracyj nych,

o w PrzYPadku w4skopasmowych zakl6cefi, zagrolenia dla transmisji stanorviq te

pasma, kt6re pokrywaj4 sig z pasmami transmisji".

2.3. Ewidentnie blgdne jest pominigcie w opisie (ppkt 7.3. Wklad wlasny Autora) na st.r.22l

wkladu wlasnego Autora w wykonanie pomiar6w i symulacji, wystgpuje natomiast

wskazanie na: "opracowanie analtz wynik6w badari".

2.4. Wiele waznych stwierdzeri i wniosk6w w rozprawie opiera sig na prezentowanych

wynikach pomiarowych (rys. 4.8 i rys. 6.5, rys. 5.2, rys.5.8 i rys. 5.9). z tego wz:glgdu

nieprawidlowe jest pominigcie w pracy oceny dotyczEcej doklaclnoSci

przeprowadzonych pomiar6w.

2.5. Proszg wyjaSni6, czym wyr62nia sig opracowany prtT,ez Autora model sieci nN,

wkt6rym jest moZliwa implementacja transmisji PLC (rozdzial 3), w stosunku do

standardowego modelu tej sieci.

2.6. Jak Autor rozumie w ujgciu wkladu wlasnego w rozw6j dyscypliny naukowej

automatyka, elektronika i elektrotechnika stwierdzenie z,o str. 221: "rozwinigcie ujgcia

sieci elektroenergetycznej jako kanalu transmisyjnego" ?
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2.7. Czy zostala przeprowadzona weryfikacja wynik6w pomiar6w i wniosk6w z rallortem

CENELEC: "CLC/TR 50627:2015 - Study Report on Electromagnetic Interfbrence

between Electrical Equipment/Systems in the Frequency Range Below 150 kHz'?

2.8. Proszg om6wii budowg i wymagania normalizacl,jne w zakresie konstrukcji

modul6w komunikacyjnych OSGP i PLC PRIME i wyjaSni6, czy moae wystgpowa6

zwi4zek mrgdzy struktur4 systemu komunikacyjnego rv tym budow4 modemg PLC

(licznika, koncentratora, serwera aplikacji itp.) a skutecizno6ci4 jego transmisji clanych

w warunkach wystgpowania badanych zaburzen przewo<lzonych.

2.9.W rozdziale 7. Podsumowanie i wnioski koricowe, str.220-221, Autor proltonuje

kategoryzacjg poszczeg6lnych czynnik6w "\tr/ zbiorze parametr6w widm,rwych

zaburzeh przewodzonych w pasmie do 150 kHz" z<: wzglgdu na ich wphgw na

skutecznoSd transmisji PLC i stwierdza: "rodzaj moduleLcji sygnalu (technologii PLC)

POMIJALNY". Proszg okreSli6, czy ten wniosek obejmuje takietyp modulacji FSK

(kluczowanie z przesuwem czgstotliwoSci, wedlug Tabeli 1.2 str. 27) stosc,wanej

w systemach PLC w technologii IDIS-GI.

2.10. Poniewa2 jednym z zastosowari system6w AMI z transrnisj4 PLC jest kontrola jakoSci

energii elektrycznej i ewentualne zdalne vr,yNqcze:nie odbiorcy w przypadku

przekroczenia wartoSci grarticznychprzyjgtych w umowie, proszg wyjaSnid, czy rozw6j

dodatkowej funkcjonalnoSci tego typu ma uplyw na skurtecznoS6 transmisji PLC,

2.11. Czy wedlug Autora kontrola jakoSci energii (nawet w rozszerzonym zakresie) w pasmie

do 5 kHz pomoze zwiEkszyt niezawodnos6 transmisji pl-c (rozdzialS)?

3. Uwagi redakcyjne

Praca przygotowana jest starannie, jednak wyst4pily w moljej ocenie pewnie uchytrienia

redakcyj ne wymienione ponizej :

3.1. brak spacji w tltule przed jednostk4 kHz;

3.2. Autor blgdnie zastosowal "nn" zamiast "nN" w opisie oznaczenia str. 10: "st4d

oznaczenre SN/nn." i ponownie na str. 79 wtytule ppkt "3.1.2. Transformator Slrtr/nn";

3.3. brak kropki po S w "SA" przedostatni akapit str. 15;

3.4. r6wnie2 blgdne jest okreSlenie zakresu czgstotliwo6ci 0 - 2 kHz dla badari ,uvplyrvu

zaburzen harmonicznych na skutecznoSd transmisji PLC, nale?y zastosowad okreslenie

jak w ppkt ,,6.3.2. Wyniki badari wplywu obecnoSci pojedynczych harmonicznlch od

1 do 40" lub wielu harmonicznych rzgd6w od... do...,, wykluczeniu ulegaj4 wtedy



badania wply,wu interharmonrcznych i zabtxzen przewodzonych o czgstotliwoSciach

m2szychniZ 100 Hzw tym subharmonicznych;

3.5. brak numeracji r6wnari w calej pracy, np. na str. 6J, str. 84 i str. 1r7;

3.6. brak konsekwencji w zastosowanych kolorach na rys. 5.20 kolor niebieski or.nacza

poziom zaburzeh, natomiast na rys. 5.21 kolor niebieski oznacza poziom svgnatu

transmisji PLC, natomiast lini4 w kolorze czerwonym oznaczono poziom zal.nrzen

w zlqcnt kablowym;

3.7 . w slowie bez brakuje "2" str. 164 akapit l;
3.8. powt6rzony akapit str.l77, str. 201 i str.2I2:

3.9. brak wcigcia akapitu str.2I4;

3.10. czeS6 wynik6w przedstawionych bezpoSrednio w tresci rozptary powinna by6

umieszczona w jej zaN4cznikach (np. edycja parametr6w Matlab od rys. 3.2 do rys. 3.8,

wyniki badaft symulacyjnych od rys. 3.10 do rys. 3.17, v,rynlki badan terenowl.ch od

rys. 5.5 dorys. 5.l2,dane licznik6w izasllaczaprogramorrr/alnego odtab.6.3 do ta6.6.6,

wyniki badafiw modelu rzeczywistym od rys. 4.2 do rys, 4.6);

3.1 1 . brak przypis6w w tekScie rczprawa do norm od str. 61 do str. 71 i na str. 167:

3.12. niska jakoS6 rysunk6w o numerach: 1.3, 1 .17,1.19, L32.4.2,4.3.

3.13. blgdna odmiana v'ryrazSw pochodzenia angielskiego smart metering, repeater, bla,;k6u1,

np.s. 1, ppkt 1.3, s.5, ppkt 8.2., s. 24,ppkt 1.3, s.25 ostatni akapit trzecipodpunkt;

poprawnie powinno by(,bez apostrofu: smart meteringu, repeater6w, blackout6w;

3.14' niekonsekwentny i czgsto nieprawidlowy zapis wartoSci liczbowych i jednostek rniary,

np. w spisie tresci s. 1, ppkt 5.1.2.:170mb, s. 3, ppkt 6.1.4.:1MHz, s. 101: 7.25MH2,

s. 102: 200H2 co 100H2; migdzy wartoSci4 liczbow4 a literowym oznaczenrem miary

zawsze stawiamy spacj g;

3.15. niekonsekwentna pisownia przymiotnik6w zNo2onych z dw6ch czlon6w

r6wnorzgdnych, np. s. 5, ppkt 8.5. prawno - organiizacyjne, s. 25 trzeci akapit

informatyczno - telekomunikacyjnymi; w takich poNqczeniach stosujemy kr6tki

mySlnik bez spacji, np. prawno-organizacyjne, informatyczno-telekomunikacyjnlmi;

3. 16. blgdy interpunkcyjne, np. s. 10, sz6sty rz4d., druga kolumna brak przecinka przed "prty
pomocy kt6rej"; nieprawidlowo wstawiony przecinek, np. s. 11, trzecr rzyd., druga

kolumna jest: "pomiEdty przyl4czem, a rozdzielnic4",, a powinno by6 "pomigdzy

ptzylqczem arozdzielnic4", s. 11, si6dmy rz4d, druga kolumna jest: "i stacjonarnych

takich, jak telewizory", a powinno by6: "i stacjonarnych, takich jak telewizory", s. 12

pierwszy akapit jest: "Tematyka transmisji danych w sieciach elektroenergetyc:znych



niskiego napigcia, stanowi element", powinno byi: "Tematyka transmisji danych

w sieciach elektroener gety czny ch ni skie go napi gci a stanowi element " ;

3.17. blgdna odmiana zainka "ta" w bierniku, s. 24, ppkt 1.3. pierwszy akapit jest:

"W odpowiedzinat4 inicjatywg", powinno byi "tg inicjatywg";

4. Ocena rozprawy

Opiniowanarozprawa doktorska ma charakter symulacyjno-eksperymentalny i stanowi

poglgbienie praktyki zagadnieftz zakresu automatyki i robotyki dotyczEcych smart meteringu

z wykorzystaniem transmisji PLC w systemach AMI oraz z zakresu elektrotechniki

dotyczqcych sieci nN jako medium komunikacyjnego i kompatybilnoSci elektromagnetycznej

odbiornik6w energii elektrycznej. Istotnq cech4 opiniowanej pracy jest aktualnoS6 podjgtej

tematyki. Kandydat zaprezentowal w opiniowanej rczpra:vviie pelny cykl badawczy:

przedstawienie problemu badawczego, analizg teoretyczn4, opracowanie modelu

i przeprowadzerie symulacji oraz weryfikacyjne badania laboratoryjne. Niezale2nie od

przedstawionych wczeSniej uwag l<rytycznych i pltari, pracg Kandydata we wszystkich jej

aspektach oceniam pozl'tywnie. Dlatego uwazam, 2e tecenzowana rozprawa wnosi istotny

wklad do rozwoju zar6wno dawnej dysclpliny automatyka i robotyka, w kt6rej realizowany

byN ptzew6d doktorski do 30.04.2019 r.,jak i tym bardziej obecnej rozszerzonej dyscypliny

automatyka, elektronika i elektrotechnika ze wzglgdu na wklad takze do rozwoju dawnej

dyscypliny elektrotechnika. Do gl6wnych osi4gnie6 Kandydata zariczatrr'.

4.1. wykonanie prac eksperymentalnych i symulacyjnych otaz przeprowadzenie analizy

obszernego zbioru wynik6w pomiarowych;

4-2. wyznaczenie zakresu generowanych zaburzeft przewodzonych przez odbiorniki

przyl4czone do rzeczywistej sieci nN;

4.3. okre6lenie wplywu ttumiennoSci linii niskiego napigcia na poziom sygnatu transmisji

PLC wpasmie 2-l5}kHz;
4'4. wykonanie analizy zmienno5ci emisji w zale2noilci od stopnia odksztalcenia napigcia

zasilaj4cego wybrane odbiorniki energii elektrycznej typowo przyl1czone do linii nN;

4.5. opracowanie propozycji modyfikacji zapis6w IRiESD w zakresie zapis6w dotycz4cych

wprost lub poSrednio zagadnieri eksploatacyjnych zwiqzanychz analizowanym pasmem

czqstotliwoflci2 - 150 kHz.
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Wniosek korficowy

Zalohone cele pracy zostaly osi4gnigte. Autor wykazal sig wiedz4 i umiejgtno6ciq

prowadzenia badari eksperymentalnych i symulacyjnych, wykazuj4c samodzielnoS6 w pracy

naukowej w zakresie nauk technicznych. Recenzowana rczprawa stanowi oryginalne

tozirqzanie problemu naukowego oraz wykazuje og6ln4 wiedzg teoretyczn4 Kandydata

w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika. IJznajg r6wnie2, Le teza

rozpta\ilY zostala w zupetnoSci uzasadniona. W zwipku zpowyhszym, zgodnie z oboviqnjqc4
ustaw4 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie szhrki,

stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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