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»Modelowanie i analiza oddzialywan zaburzen
elektromagnetycznych na uklady instalacji stacjonarnych”

1. Charakterystyka wyboru lematu i przedmiot rozprawy

Intensywny rozwdj ukladow energetycznych stwarza nowe Wyzwania, jakimi sg m.in.
koniecznogé wspolpracy  réznych urzadzen lub systeméw w Jednym  $rodowisku
elektromagnetycznym, tak by te systemy nie emitowaly zaburzen pola elektromagnetycznego,
ktore zakl6catoby Poprawng prace tych urzadzen zaréwno wzajemnie, jak i ich samych. Stad
taka duza waga, jakg przywigzuje sie do odpornosci  systemu na zaburzenia
elektromagnetyczne 7 Jednej strony i mozliwie mate zaklécenia, jakie nasz system wprowadza
do otoczenia. Problem zostat dostrzezony juz u zarania powstania pierwszych systeméw
energetycznych, ktore, jak zauwazono powodowaly zaklécenia odbiory radiowego i przesyt
informacji w linjach telegraficznych. Dziedzina »Kompatybilnogci elektromagnetycznej
(EMC)” usamodzielnita si¢ na gruncie elektrotechniki Juz w 1928 roku i od tego czasu
nieustannie  sie rozwija — wymogi stawiane urzadzeniom i ramy prawne rzadzace
kompatybilnos’ciq elektromagnetyczng reguluje dyrektywa: 2014/30/UE, w Polsce jej
odpowiednikiem jest ustawa z dnia 13.04. 2007 oraz wiele aktow normatywnych
szczegolowych i norm starannie wymienionych w rozprawie przez doktorantke.

Problemy pojawiajgce si¢ w badaniach kompatybilnosci elektromagnetycznej mozna
rozwigzywaé trzema sposobami: w drodze analizy matematycznej, badan symulacyjnych

(Wyrdznia sig¢ tutaj programy bazujace na modelach polowych, jak i programy bazujgce na



modelach obwodowych) oraz przeprowadzanie testow EMC w akredytowanych laboratoriach,
jak w miejscu zainstalowania badanych urzadzen.

Z uwagi na znaczne trudnodci w realizacji testow w miejscu instalacji urzgdzen,
odseparowania ich od wplywu zewngtrznych pdl elektromagnetycznych, a takze ryzyka
uszkodzenia, bgdZ wrecz zniszezenia urzgdzen oraz trudnosei jakie napotyka si¢ (z uwagi na
z{0zonos¢ obliczen) w probach analitycznego opisu zjawisk zwiazanych z kompatybilnoscig
elektromagnetyczna, coraz czgsciej sigga sie po komputerowe narzgdzia symulacyjne. Warto
zaznaczyc, ze tematyka podjeta w rozprawie jest tematykg trudng i mimo, ze jest osadzona w
dyscyplinie naukowej elektrotechnice (w stopniu szczegélnym dotyczy kompatybilnosci
clektromagnetycznej), ma ona takze charakter interdyscyplinarny (dotyka zagadnien
zwigzanych z elektronika, teorii sterowania czy tez fotowoltaika). W recenzowanej pracy
podjeto prébe analizy symulacyjnej wplywu elektromagnetycznych zaburzen udarowych
(impulséw napigciowych ,,surge”) na parametry elektryczne i charakterystyki czasowe trzech
typdw instalacji stacjonarnych:

- instalacja skladajgca si¢ z modutu fotowoltaicznego oraz mikroinwertera,

- instalacja o$wietleniowa, inkadescencyjna o regulowanej mocy §wiecenia,

- instalacja o$wietleniowa, energooszczgdna ze zrodlami elektroluminescencyjnymi
(zasilana napigciem statym z przetwornika AC/DC z obnizeniem napiecia).

W tym celu Autorka opracowala model matematyczny i symulacyjny generatora
zaburzajgcych impulséw napieciowych »Surge” 1,2/50 ps wykonata model symulacyjny
elektrycznego ukladu sprzegajaco - odsprzggajacego dla tego generatora i opracowata modele
symulacyjne dla urzadzen wchodzacych w sklad w/w instalacji. Wykonata symulacje dla
zbadania wptywu elektromagnetycznych zaburzen udarowych na charakterystyki czasowe
oraz parametry elektryczne wzmiankowanych instalacji. Korzystala ze $rodowiska
symulacyjnego, jakim byt (w tym wypadku) MATLAB/Simulink.

Zweryfikowata nastgpnie wyniki symulagji komputerowych w  akredytowanym
laboratorium kompatybilnosci elektromagnetycznej na whasnorecznie przygotowanych
stanowiskach laboratoryjnych.

Weryfikacjg koniczy poréwnanie wynikéw symulacji oraz testow laboratoryjnych, a takze
analiza statystyczna obu typoéw badan.

Generalny cel rozprawy mozna przyja¢ jako okredlenie stopnia przydatno$ci
zaproponowanych narzedzi symulacyjnych w testach odpornoéci na zaburzenia
elektromagnetyczne (udary napieciowe) typu ,,surge”, zaburzef rozprzestrzeniajacych si¢ w

glownej mierze w sposob przewodowy.



Faza projektowania urzadzen i instalacji coraz czgscie] wymaga badan odporno$ciowych
na roznorakie zaburzenia elektromagnetyczne udarowe, nie ulega wiec watpliwosci
aktualno$é i waga poruszanej w rozprawie tematyki. Ostatnie 20 lat jest czasem rozwoju
metod symulacji komputerowych, ktére dajg mozliwo$é wykonania wielu badaf instalacji
stacjonarnej, badz pojedynczego urzgdzenia, na zaburzenia elektromagnetyczne bez ryzyka

ich uszkodzenia lub Zniszczenia.

2. Konstrukcja rozprawy

Praca ma zwartg konstrukcje i sktada si¢ z 7 rozdzialéw oraz obszernej, liczacej 105
pozycji (bedacych artykutami w czasopismach, referatami konferencyjnymi, badz pozycjami
ksigzkowymi) bibliografii i dodatkowo 53 pozycje internetowe (nazwane w pracy ,Zrodla
internetowe”), co stanowi tacznie 158 pozyciji literatury. O ile te pierwsze ulozono w
porzadku alfabetycznym, to klucza uporzgdkowania stron internetowych nie udato mi sie
ustali¢. Wydaje si¢ jednak, ze czgs¢ tych pozycji literaturowych jest zbyteczna. Wirod
zamieszczonych w bibliografii za duzo (moim zdaniem) jest podstawowych pozycji. Cala
praca wraz z ,,Zatgcznikiem 1 miesci sig lacznie na 146 stronach. Struktura rozprawy dobrze
oddaje kolejne etapy realizacji przyjetego w pracy celu.

Rozdziat 1 poprzedzony jest streszczeniem w Jezyku polskim (s»Streszczenie”),
streszczeniem w jezyku angielskim (»Abstract”) oraz ,Wykazem skrétéw i oznaczeh”, W
rozdziale 1 (,, Wprowadzenie”) Autorka okredla kontekst tematyki rozprawy oraz przytacza
normy prawne dotyczace emisji zaburzeh elektromagnetycznych, podajgc przy tym sposoby
ich rozprzestrzeniania si¢ w instalacjach (obwodach), definiujgc  takze pojecie udaru
(Wymienia rodzaje udaréw) oraz podaje pojecie instalacji stacjonarne;.

W kolejnym, 2 rozdziale zatytutowanym ,,Teza, cel i zakres pracy” Autorka definiuje teze
pracy nastgpujgco: ,,...mozliwe jest wykorzystanie narzedzi symulacyjnych do modelowania
wplywu oddziatywania wybranych zaburzen elektromagnetycznych na funkcjonowanie
ukfadoéw elektrycznych i elektronicznych instalacji stacjonarnych”. Szczegotowy opis tej tezy
okreslony jest dopiero przez podanie celu pracy, tj. zbadanie przydatnosdci $rodowiska
MATLAB/Simulink do symulacji pracy urzadzen i instalacji ~stacjonarnych przy
oddzialywaniu na nie udaru napigciowego typu ,,surge” 1,2/50 ps, czyli udaru piorunowego
petnego. Ponadto, Autorka, uzasadnia krétko przydatno$¢ podjgtego tematu rozprawy i

omawia zakres rozprawy.



Trzeci rozdziat poswigcony jest uzasadnieniu podjgeia badan prezentowanych w
rozprawie na podstawie analizy literatury ostatnich 20 lat, zdominowanej przez badania
wykorzystujace komputerowe symulatory.

W czwartym rozdziale opisano stanowiska testowe i podstawows aparature badawczg
stosowang w laboratoryjnych testach kompatybilnogci elektromagnetycznej zaréwno w
przypadku propagowania zaburzef elektromagnetycznych przez instalacje, badZ urzadzenia
elektryczne, jak i odpornogci tychze na takie zaburzenia,

W rozdziale 5 Autorka zawarla najwazniejsza, nowatorska czgs¢ pracy. Podano tam
bowiem koncepcje zaréwno modelu generatora zaburzen elektromagnetycznych typu ,,surge”,
jak 1 komputerowych modeli wybranych instalacji stacjonarnych oraz przeprowadzono
symulacje komputerowe w  $rodowisku MATLAB/Simulink. ~ Wyniki symulacji
zweryfikowano w akredytowanym laboratorium kompatybilnosci elektromagnetycznej na
stanowiskach laboratoryjnych, opracowanych przez sama Autorke.

Kolejny rozdziat 6, czyli ,,Podsumowanie” jest wypunktowaniem przez mgr inz. Dorote
Bugale szesciu najwazniejszych wg. Autorki rozprawy osiagnie¢ pracy. Zasygnalizowano
tam takze znaczenie praktyczne zastosowanych metod oraz wskazano kierunek dalszych prac
w tematyce kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Szersze omowienie uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych oraz testw
laboratoryjnych, a takze analiz¢ poréwnawczg jednych i drugich wynikéw zawarto w
rozdziale 7.

Rozdziat 8 - , Bibliografia” zawiera najistotniejsze (wg. Autorki) pozycje literaturowe
zwigzane z pracg, podzielone na pozycje ksigzkowe i artykuly naukowe oraz osobno pozycje
internetowe.

Pracg zamyka ,Zalgcznik 17 zawierajacy analiz¢ statystyczng zaréwno badan

symulacyjnych, jak i badan laboratoryjnych.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Gléwne wyniki rozprawy potwierdzaja osiagnigcie zatozonego w rozprawie celu. Ponizej
podano oryginalne i najwazniejsze osiggniecia Autorki:

1. Opracowanie koncepcji modelu matematycznego i symulacyjnego bazujacego

na srodowisku MATLAB/Simulink generatora zaburzen napigciowych typu

»surge” 1,2/50 ps oraz wykonanie modelu symulacyjnego uktadu sprzegajaco-

odsprzegajacego dla tego generatora .



2. Opracowanie modeli symulacyjnych urzadzen elektrycznych i elektronicznych
(w  $rodowisku MATLAB/Simulink) wchodzacych w sktad wybranych
instalacji elektrycznych:

- instalacja fotowoltaiczna,
- instalacja o$wietleniowa inkadescencyjna,
- instalacja energooszczedna (ze zrodtami elektroluminescencyjnymi).

3. Analiza symulacyjna wptywu wspomnianych zaburzef na wymienione wyzej
typy instalacji elektrycznych.

4. Weryfikacja wynikéw symulacji komputerowych przez przeprowadzenie
odpowiednich bada w laboratorium kompatybilnogci clektromagnetyczne;.
Stanowiska do badan maja charakter autorski — zostaly skonstruowane przez
Autorke.

Generalnie, mozna stwierdzié, ze najwazniejsza cze$é pracy, bedacg oryginalnym
osiagnigciem Autorki, zawarto w rozdziale 5 pracy.
Uwagi krytyczne:

. Mozna wybiera¢ rézne realizacje instalacji elektrycznych i badaé ich
zachowanie przy udarach napigciowych wyciagajac stad wnioski odnognie typu
ochrony i sposobu jej realizacji. M6j niedosyt budzi jednak brak rzetelnego
poréwnania z analizg podobnych uktadéw w tych samych warunkach udarowych
1 uzyskanymi rezultatami innymi metodami w dostepnej literaturze. Autorka
jednak przyjeta metod¢ weryfikacji symulacji oparta na weryfikacji
laboratoryjnej, co oczywiscie jest poprawne.

2. Wyniki z symulacji komputerowych pokazaty, ze warto$é pradu obwodowego
przy podaniu impulsu udarowego 1,2/50 ps jest w przewazajgcej czgécei instalacji
elektrycznych rézna od 8-16%, niz w tych samych przypadkach z pomiaréw
laboratoryjnych. Czy Autorka ma jaka$ koncepcje dlaczego tak jest i co wplywa
na tg r6znicg wartoéci? Jest to o tyle wazne, Ze wplywa to na dob6r zabezpieczen,
a fakt, ze te prady raz sa wigksze a raz mniejsze w obu metodach dodatkowo
komplikuje dobor zabezpieczen na podstawie tylko symulacji.

3. Zauwazalna jest aktywno$¢ naukowa Doktorantki, szkoda, ze niepoparta
artykulem w znaczacym czasopi$Smie z tzw. ,bazy JCR”. Mam nadzieje, ze

doktorat otworzy droge do takich publikacji.



4. Uwagi dyskusyjne

Praca jest poprawnie napisana i zastuguje na wysokg oceng merytoryczng. Ponizsze uwagi
majg gtéwnie charakter dyskusyjny.

* Nie wydaje sig, by wystarczajaco byly uzasadnione przestanki, ktére spowodowaly
wybor przez Autorke rozwazanych w dysertacji rodzajow instalacji elektrycznych
do badan.

e Co warto podkredli¢ mgr inz. Dorota Bugala zbudowala wszystkie stanowiska
laboratoryjne i szczegétowo opisata wszystkie urzadzenia wchodzgce w skiad
poszczegolnych instalacji elektrycznych. Aby jednak ocenié doktadnosé pomiaréw
brakuje zakreséw i parametrow urzadzen pomiarowych — np. oscyloskopu -

odpowiednie zdjgcia zamieszczone w pracy nie sg opisane.

3. Uwagi szczegdlowe

Praca jest napisana precyzyjnym jezykiem i zredagowana starannie — poszczegélne jej
fragmenty (rozdzialy) czyta si¢ z przyjemnoscig, mimo ze Autorka nie ustrzegla si¢ drobnych

bledéw (usterek), jak np.:

1. Duza ilo$¢ zawartych w pracy wykresow i rysunkéw spowodowata
prawdopodobnie, ze jakos¢ tych rysunkéw nie zawsze jest wladciwa — np. rys. 32
str. 68 — napis ,,przepigcia” jest ledwie widoczny, podobnie rys. 85. Osie na
niektorych rys. i zdjgciach nie sg opisane —np. rys. 72, 73 str. 97 oraz rys. 74 str.
98. Podobnie jest na zdjeciach — rys. 101-104 str. 118-120. Takze wykresy
zamieszczone na rys. 88 (str. 109) i rys. 90 str. 110 stwarzajg trudnosci
interpretacyjne. Wszystko to uniemozliwia w pojedynczych przypadkach
Jakakolwiek interpretacj¢ przedstawionych tam wynikow.

2. Wystgpujace sporadycznie drobne niezrgcznosei jezykowe, jak np.:
,»...niedostatecznie rozpoznany w warunkach krajowych...” (Streszczenie, strona
5, wiersz 4) , a takze inne tego typu bledy.

3. Nieliczne btedy interpunkcyjne ( np. str. 27 wiersz 2, str. 40 wiersz 5 i inne),

ktore nie utrudniajg zasadniczo studiowania pracy.



Inne, tego typu uwagi szczegOlowe zamieszczono w tabeli zalgczonej do niniejsze]

recenzji oraz przekazano Autorce ustnie.

Rozdziat | Nr Nr Jest Powinno by¢ lub

strony |wiersza komentarz

Spistredci | 3i4 |7, 8,161 |(Zte justowanie) Wyréwnanie numerdéw

inne stron — zle ,,wcigcia”,
npiarLdils 3.4
3211

Abstract 6 11 ( Zte justowanie) Z1e odstepy

Wykaz 7 15 ...Czas rozpoczecia ...chwila t podania

skrotow i przebiegu...(j¢z. — zargon) |impulsu napiecia/pradu

oznaczen sesd

3 19 28 ...W wybranych ...W wybranych
fragmentach instalacjach | fragmentach instalacji
elektroenergetycznych... | elektroenergetycznych
(gram.)

3 20 13 ...opartego na 12- ...opartego na 12-
pulsowym przeksztattniku | pulsowym
przylaczonego do ukladu | przeksztattniku
zasilania...(gram.) przylgczonym do

uktadu zasilania. ..

3 27 5 ... zewnetrznych pét ... zewngetrznych pol
elektromagnetycznych...  |elektromagnetycznych
(jez.)

4 33 5,6 Charakterystyki Charakterystyki
zburzen...(jez.) zaburzen...

4 34135 |Tabele 8,9 | Wartos¢ quazi-szczytowa | Warto$é quasi-

110 (ort.) szczytowa
4 36 Tabele 111 | Wartos¢ quazi-szczytowa | Warto$¢ quasi-
12 (ort.) szczytowa

5 70 6 ...wykonano ...przedstawiono...
przedstawiono...(jez.)

5 72 2 ...wylaczenia uktadu ...wylaczenia uktadu
sprzggajgco- sprzggajaco-
odsprzegajacy...(gram.) odsprzegajacego. ..

5 73 11 ...0 nie pelnym...(ort.) ...0 niepelnym...

5 90 3 ...w ukladzie inwertera | ...... w uktadzie
wyjsciu sekcji bloku inwertera na jego
wyjéciowego...(jez.) wyjéciu...?

5 112 |8 ...oraz 941 94...(j¢z.) ...oraz 94195...




6. Whnioski koncowe

Praca pokazuje szerokie spektrum zainteresowan autorki i szeroka wiedze przedmiotu.
Proba zawarcia w pracy wielu poruszanych probleméw doprowadzita jednak miejscami do
niespdjnej struktury rozprawy.

W podsumowaniu nalezy jednak stwierdzié, ze przedstawiona do oceny rozprawa zawiera
oryginalne i wartosciowe wyniki, ktére stanowig istotny wklad w dziedzing “kompatybilnoci
elektromagnetycznej”, z istotnymi elementami zastosowah w obszarze szeroko rozumianej
elektrotechniki.

Wymienione w poprzednich punktach uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny i w
zadnym stopniu nie umniejszajg osiagnieé¢ Autorki.

Jako ze przewdd doktorski mgr inz. Doroty Bugaly zostal wszezety 20.03.2018,
procedowany jest wg. Rozporzadzenia MENiSzW z dnia 19 stycznia 2018 w sprawie
szezegOlowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim oraz
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz. Ustaw z
2017 r. poz. 1789) — w zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze praca pt.: ,Modelowanie i
analiza oddzialywan zaburzen elektromagnetycznych na uktady instalacji stacjonarnych”
speinia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez w/w przepisy w dziedzinie: nauki
techniczne, w dyscyplinie naukowej: elektrotechnika i wnosze o dopuszczenie mgr inz.

Doroty Bugaly do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Andrzej Rybarczyk
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