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1. Formalna podstawa recenzji

Podstawg sporzadzenia recenzji jest pismo Dziekana Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Poznanskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa Nadolnego DE-012/08/2018 z
dnia 26 stycznia 2018r., zlecajace na podstawie uchwaly Rady Wydzialu
Elektrycznego Politechniki Poznanskiej z dnia 23 stycznia 2018 r. sporzadzenie
recenzji dr hab. inz. Krzysztofowi Tomczewskiemu.

Praca doktorska zostala zrealizowana na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Poznanskiej. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Ryszard Nawrowski, a
promotorem pomocniczym jest dr inz. Arkadiusz Dobrzycki.

2. Informacje ogdlne

Recenzowana praca zawiera 172 strony. Na poczatku pracy zamieszczono
streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim, nastepnie spis tresci, 11 rozdzialdw oraz
spis literatury. Rozdzial pierwszy stanowi krotkie wprowadzenie w tematyke pracy. W
rozdziale 2 przedstawiono cel, tez¢ i zakres pracy. Gloéwng czg¢$¢ rozprawy stanowia
rozdziaty 3 do 9. W rozdziale 10 przedstawiono propozycje zmian do Polskiej Normy
bedgce wynikiem przeprowadzonych badaf. Rozdzial 11 stanowi podsumowanie
pracy. Na koncu pracy zamieszczono bibliografi¢. Uklad pracy uwazam za
prawidlowy i kompleiny.

3. Ocena wyboru tematyki badawczej
Rozprawa doktorska mgra inz. Lukasza Putza pod tytulem . ,Badania i
analiza wplywu wybranych ukladéw sterujgco-zasilajacych  systeméw
elektroluminescencyjnych na parametry energii elektrycznej” ma charakter
praktyczny i obliczeniowy. Obejmuje swoim zakresem tematycznym wazne w
ostatnim czasie zagadnienia zwigzane z jakos$cig energii elektrycznej, a dokladniej
pogorszeniem jej jakosci wynikajgcym z masowego stosowania nieliniowych
odbiornikéw o matych mocach. Stosowane obecnie szeroko energooszczedne lampy
LED sg zrédtem wyzszych harmonicznych natezenia pradu. Cho¢ pojedyncze
odbiorniki nie stanowig zagrozenia dla sieci energetycznej, to w przypadku ich duzej
ilodci emisja wyzszych harmonicznych pradu moze prowadzi¢ do powaznych
odksztalcen napigcia w sieci zasilajacej, co z kolei moze mie¢ negatywny wplyw na

inne wlaczone do niej urzadzenia.
Poziom wyzszych harmonicznych nat¢zenia pradu emitowanych przez
nowoczesne zrodla sSwiatla zalezy w znacznym stopniu od konstrukeji lamp, co



powigzane jest z ich ceng rynkowg. Polskie Normy definiujg dopuszczalne poziomy
emisji zaklocen, jednak na rynku istnieje caly szereg lamp réznych producentéw, o
roéznym sposobie dzialania i o réznym stopniu ztozonosci. Lampy LED podiaczane do
sieci zasilajgcej wymagaja stosowania prostownikéw oraz uktadow dopasowania
napiecia. Sa to uklady nieliniowe, w zwigzku z czym wskazane jest stosowanie
dodatkowych rozwigzan technicznych pozwalajagcych ogranicza¢ emisje wyzszych
harmonicznych pradu do sieci zasilajacej, poczawszy od filtréw biernych, az po
rozbudowane uklady aktywnej korekcji mocy PFC. Powoduje to wzrost kosztow
wytwarzania lamp, a dodatkowo w wielu przypadkach jest utrudnione ze wzgledu na
zbyt mate ich wymiary. Przyczyny te prowadza do upraszczania ukladow, czego
skutkiem moze by¢ zbyt wysoki poziom emitowanych zakldcen. Ze wzgledu na
zastapienie  zarowek  zarowych ~w  wigkszosci  przypadkéw  lampami
energooszczednymi, w skali kraju stanowi to powazny problem. Z tego wzgledu
tematyke pracy oraz zawarte w niej wyniki badan uwazam za bardzo wazne i aktualne,
tym bardziej, ze Doktorant podjgt skuteczng probe obnizenia poziomu emisji
wyzszych harmonicznych pradu do sieci energetyczne;.

Charakterystyka zawartosci pracy
Rozdzial 1 stanowi krotkie wprowadzenie w tematyke nowoczesnych zrodet $wiatha
oraz zagadnienia jako$ci energii elektrycznej. Konkluzje tego krotkiego rozdziatu
stanowi okre$lenie koniecznosci podjgcia badan w tym zakresie.
Rozdzial 2 zawiera cele pracy, tez¢ oraz zakres badan. Jako podstawowe cele pracy
Autor wymienia przeprowadzenie badan eksperymentalnych wplywu wybranych
typow lamp LED na jako$¢ energii elektrycznej, analiz¢ wynikéw pod wzgledem
stosowanych w nich ukladéw sterujgco-zasilajgcych, badania nowej koncepcji uktadu
zasilania i oceng jego wplywu na poprawe jakosci energii.

W tezie pracy Autor stwierdza, ze istnieje mozliwos$¢ poprawy jakosci energii
w instalacjach oswietleniowych z elektroluminescencyjnymi Zrodlami s$wiatla.
Mozliwo$¢ taka upatruje w zastosowaniu do =zasilania lamp LED zasilaczy
dwustopniowych. Zakres pracy obejmuje studia literaturowe, opracowanie stanowiska
pomiarowego oraz wykonanie badan jakosci energii w instalacjach zasilajacych lampy
LED przed i po zamontowaniu opracowanego ukladu zasilania, przedstawienie
propozycji zmian norm dotyczacych emisji wyzszych harmonicznych napigcia i
natezenia pradu przez zrodia swiatta LED.
Rozdzial 3 jest obszerny i podzielony zostal na cztery czgsci. W pierwszej Autor
prezentuje podstawy fizyczne dziatania polprzewodnikowych Zrddet $wiatla, W
kolejnym podrozdziale przedstawione zostaly sposoby realizacji lamp na bazie
wysokowydajnych diod LED. Trzecia czgs¢ tego rozdzialu poswigcona zostala
omoéwieniu réznych topologii ukladow zasilajgcych wbudowanych w lampy LED. W
koncowej czesei rozdzialu omdéwiono zagrozenia wynikajace ze stosowania tego typu
zrodel swiatla.
Rozdzial 4 poswigcony zostal w calosci zagadnieniom odksztalcen pradéw i napigé w
sieci zasilajgcej. W rozdziale tym przedstawiono przyczyny powstawania wyzszych
harmonicznych pradu i napigcia. Opisano aparat matematyczny umozliwiajacy oceng
odksztalcen przebiegéw natgzenia pradu i napigcia na podstawie analizy widmowe;j
Fouriera. W rozdziale tym podano definicje parametréw okreslajacych wielko$¢



odksztatcenia sygnaléw od przebiegdéw sinusoidalnych. W dalszej czgsci omdwiono
mechanizm odksztalcania przebiegéw pradéw i napi¢¢ oraz typowe zrédia tych
odksztatcen. W ostatniej czesci tego rozdzialu przedstawiono wybrane metody
ograniczania propagacji wyzszych harmonicznych, takie jak: modyfikacje fragmentow
sieci zasilajacych, stosowanie transformatorow, filtrow pasywnych i aktywnych.
Rozdzial 5 stanowi przeglad uwarunkowan prawnych dotyczacych jako$ci energii
elekirycznej. Autor przedstawia w nim obowigzujace normy dotyczace obwodéw
zasilania zrodel $wiatta. W rozdziale tym przedstawiono parametry okreslajace jakosc
energii elektrycznej, zwracajac uwage na rozny charakter zaktocen wystgpujacych w
sieciach zasilajgcych, w tym zakldcenia o charakterze ciaglym 1 o charakterze zdarzen
wystepujacych nieregularnie. Badania jakie przeprowadzono w pracy odnoszg si¢ do
zdarzen o charakterze ciagtym.

W  rozdziale tym podano dopuszczalne wartosci parametrow energii
elektrycznej, do ktérych w dalszej czesci pracy odniesiono wyniki przeprowadzonych
pomiaro6w. Przedstawiono okreslony przez normy sposob badania odksztalcen
przebiegdw pradow i napigé¢ w instalacjach o$wietleniowych oraz sposoby analizy
wynikow z podziatem na zrédla o mocach ponizej i powyzej 25 W. Autor zwrocit tu
uwag¢ na niejednoznacznos¢ zapisdéw normy, dajaca mozliwos¢ przyjmowania
réznych kryteridw oceny.

Rozdzial 6 i kolejne stanowig wklad wlasny Autora. Rozdzial ten opisuje opracowane
przez Autora stanowisko pomiarowe do badan zrédel $wiatta LED. Stanowisko
umozliwia badanie pojedynczych zrodet swiatla lub wielu obwodow jednoczeénie.
Wyposazone zostalo w sprzet pomiarowy firmy FLUKE. Przeprowadzone wstegpne
badania wykazaly konieczno$¢ odseparowania stanowiska od sieci energetycznej i
zastgpienie jej w ukladzie pomiarowym zasilaczem UPS.

Rozdzial 7 zawiera wyniki pomiarow badanych lamp LED oraz ich analizg. Wyniki
pomiar6éw przedstawiono w postaci widm pragdow oraz tabel. W analizie Autor skupit
sic glownie na wartosciach wspélczynnika mocy PF, cos ¢ oraz amplitudach
poszczegdlnych harmonicznych nat¢zenia pradu (od 3 do 7). W rozdziale tym
pokazano réwniez zarejestrowane przebiegi pradow i napie¢. Wyniki zamieszczone w
tym rozdziale zostaly przedstawione w sposéb jednoznaczny 1 czytelny,
umozliwiajacy bezposrednie poréwnanie parametrow poszczeg6lnych lamp. Rozdzial
konczg wnioski z analizy uzyskanych wynikéw. Glownym wnioskiem z
przeprowadzonych badan jest fakt przekraczania dopuszczalnych parametrow przez
wiekszos¢ z badanych Zrédel swiatla.

Rozdzial 8 to propozycja ukladu thumigcego propagacje wyzszych harmonicznych
natezenia pradu. Autor zaproponowal zastosowanie dwustopniowego zasilacza, do
zasilania obwodow oswietleniowych. Zasilacz sklada si¢ z ukfadu korekeji
wspolczynnika mocy FPC i prostownika, akumulatora oraz przetwornicy wyjsciowej z
filtrem biernym i transformatorem separujagcym. Taka struktura ukladu pozwala na
skuteczna filtracj¢ wyzszych harmonicznych natezenia pradu. Jednoczes$nie ukfad
korekcji wspdlczynnika mocy obniza pojemnosciowy charakter obcigzenia.
Opracowany uklad wiaczono w tor zasilania lamp LED na stanowisku pomiarowym.
Pewnym niedociggnigciem tego rozdziatu jest brak doktadnego schematu urzadzenia z
podaniem wartosci elementow.



Rozdzial 9 zawiera wyniki pomiaréw zakl6cen emitowanych przez badane lampy po
zastosowaniu opracowanego ukltadu. Pomiary wykonano dla tych samych Zrodel
$wiatla, wyniki ktdrych zamieszczono w rozdziale 7. W rezultacie zastosowania
opracowanego ukladu uzyskano w wigkszosci przypadkow istotng poprawg
parametréw zasilania oraz obnizenie zaklécen do poziomu zgodnego z norma.
Najmniejszy wplyw na emisje wyzszych harmonicznych natgzenia pradu miat
zastosowany ukiad w przypadku lamp zawierajacych prawdopodobnie w oprawie
uktad aktywnej korekcji wspélczynnika mocy. Lampy te bez zastosowania badanego
ukladu charakteryzowaly sie najnizszymi poziomami emitowanych zaklécen. W
koncowej czesci rozdzialu zamieszczono analizg¢ blgdéw wynikéw pomiardw.
Uzyskane wyniki charakteryzujg si¢ dobra powtarzalnoscia i podobnie jak w
rozdziale 7 zostaly przedstawione w sposob uporzadkowany i czytelny. Pewien
problem stanowi poréwnanie ich z wynikami uzyskanymi przed zastosowaniem
zasilacza dwustopniowego.

Rozdzial 10 zawiera sugestie Autora w zakresie mozliwosci modyfikacji Polskiej
Normy dotyczacej kompatybilnosci elektromagnetycznej w zakresie emisji
harmonicznych pradu w ukladach oswietleniowych z lampami LED. Autor zwraca
uwage na rézne wymogi norm dla lamp do i powyzej 25W. Biorgc pod uwagg fakt, ze
znaczna cze$é lamp LED bedacych w uzyciu ma moc ponizej 25W ich taczna moc w
wielu przypadkach moze by¢ wyzsza niz lamp o wigkszej mocy. Z tego wzgledu
wydaje si¢ uzasadnione wprowadzenie jednakowych wymogéw dla lamp w obu
zakresach mocy. Wskazane jest rowniez jednoznaczne okreslenie dopuszczalnych
poziomdw nieparzystych harmonicznych, jednakowych dla obu grup.

Rozdziat 11 stanowi podsumowanie pracy.

Prace konczy spis literatury zawierajacy 150 pozycji, w tym dyrektywy i
obowiazujagce normy z zakresu kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz noty
katalogowe badanych lamp. W tresci pracy znajduja si¢ odwolania do wszystkich
pozycji zamieszczonych w spisie literatury.

Ocena metodologii badan

Autor wykonal przeglad literaturowy a nastgpnie dokonal wstepnej oceny
mozliwosci przeprowadzenia badan przy zasilaniu ukladu pomiarowego z sieci
energetycznej. W zwigzku ze zbyt duzym poziomem zakl6cen opracowal stanowisko
pomiarowe wyposazone we wlasne zrédio zasilania (UPS), odseparowane od sieci
zasilajacej. Przeprowadzone pomiary testowe wykazaly niski poziom zawartosci
wyzszych harmonicznych napigeia w zastosowanym Zzrédle zasilania, umozliwiajgcy
przeprowadzenie badan lamp LED. Pomiary parametréw zasilania i zawartosci
wyzszych harmonicznych w liniach zasilajgcych lampy LED wykonano stosujac
wyspecjalizowany sprzet pomiarowy. Uzyskane wyniki przeanalizowano i poréwnano
z obowigzujacymi w tym zakresie normami. W kolejnym etapie zaproponowano
wlasne rozwigzanie. Wykonane pomiary poréwnawcze wykazaly skutecznosé
zaproponowanego rozwigzania. Na podstawie wynikéw badan sformutowano wnioski
dotyczace potrzeby modyfikacji zapisow normy dotyczacej kompatybilnosci
magnetycznej. Podejscie takie uwazam za prawidlowe.



Ocena uzyskanych wynikow

W ramach realizowanych badan Autor opracowal stanowisko pomiarowe do
badania parametréw lamp LED, umozliwiajace badanie pojedynczych lamp oraz grup
skladajacych sie z wielu lamp. Stanowisko umozliwia wlgczenie w obwdd zasilania
ukladow tlumiacych propagacje wyzszych harmonicznych natgzenia pradu.
Stanowisko wyposazono w precyzyjny sprz¢t pomiarowy.

Pomiary wykonywano wielokrotnie w seriach, uzyskujgc dobrg powtarzalnosc,
co potwierdzaja wyniki oceny statystycznej. Wyniki pomiaréw zamieszczono W
formie elektronicznej na ptycie CD.

W wyniku przeprowadzonych badan Autor stwierdzil, ze znaczna czg$¢
badanych zrodet $wiatla nie spelnia wymogéw norm w zakresie emisji wyzszych
harmonicznych nateZenia pradu. Badania przeprowadzono dla roéznych typow lamp
znajdujacych sie w sprzedazy. Tylko nieliczne zrédia spelnialy kryteria emisji
zaktécen. Wskazuje to na duzg celowos¢ podjgcia tej tematyki.

W kolejnym etapie badan Autor zastosowal opracowany uklad separujacy
nieliniowe zrodta $wiatla od zrodta zasilania. Zastosowany dwustopniowy zasilacz
zawiera kilka elementéw majacych wplyw na ograniczenie propagacji wyzszych
harmonicznych natezenia pradu. Sa to uklad aktywnej korekcji wspotczynnika mocy
PFC, obwdd napigcia statego w postaci akumulatora, filtr pasywny oraz transformator.
Uklad ten spelnia zatozone zadanie. Kolejne serie pomiaréw wykonanych dla tych
samych lamp wykazujg, ze po jego zastosowaniu parametry energii spelniajg wymogi
norm. Widoczna jest wyrazna redukcja poziomu wyzszych harmonicznych nat¢zenia
pradu oraz poprawa takich parametréw jak wspolezynnik mocy PF. Zmniejszona
zostala warto$é mocy biernej Q. Zastosowanie zasilacza przyniosto najwigksze efekty
w przypadkach Zrédel o najgorszych parametrach. W przypadku zrodet spelniajacych
wymogi norm poprawa parametrow byla relatywnie mniejsza. Lampy te
prawdopodobnie  zawieraja zamontowany wewnatrz oprawy uklad korekeji
wspolezynnika mocy, co moze wskazywaé na jego duze znaczenie W procesie
thumienia wyzszych harmonicznych natgzenia pradu réwniez w opracowanym
zasilaczu.

. Uwagi redakcyjne.
Praca zostala zredagowana starannie lecz Autor nie ustrzegl si¢ szeregu
drobnych btedéw edytorskich. Ponizej przytaczam niektore z nich.
-str. 18 wers 19 — brak stowa ,,0d”
-str 19 wers 15 — jest ,,produkujgcg”, powinno by¢ ,,produkejg”
-str 22 wers 5 — brak ,,w”
-str. 23 wers 1 — powtérzone stowo ,,53”
-Autor czgsto stosuje uzywany potocznie zwrot ,,pin” (np. str. 30), nalezy raczej
stosowaé okreslenia ,,wyprowadzenie”, ,,wejscie”, ,wyjscie”.
-str 38, drugi akapit w rozdziale 3.4 — jest ,,to prowadzi¢” powinno by¢ ,,doprowadzi¢”
-str 76 wers 8 z dolu — jest ,,w” powinno by¢ ,,z”
-str. 114 ostatni wers — powtorzone stowo ,,wartosci”
-Autor czesto uzywa zwrotu ,, przebiegi czasowe” — wystarczy ,,przebiegi”
-str 123 wers 6 od dohu jest ,,w” powinno by¢ ,,z”
-str 137 wers drugi — jest ,,zostat zmieniony” powinno by¢ raczej ,,zmienit si¢”



-szkoda, ze na wykresach w rozdziale 9 nie zamieszczono do poréwnania przebiegow
pradéw w uktadach przed zamontowaniem zasilacza dwustopniowego,

-Podpis pod rys. 3.16 sugeruje jakoby uklad ten stabilizowat prady diod. Powinno by¢
uzyte sformulowanie ,,ograniczania” lub ,,wyrownywania”, poniewaz uklad ten nie
stabilizuje warto$ci pradu.

-Na schematach uktadéw zasilania zamieszczonych w rozdziale 3 ograniczono si¢ do
podania nazw ukladéw scalonych. Nalezalo przynajmniej zamiesci¢ oznaczenia
elementéw (R1, C1 ...). _

-Na wykresie na rysunku 3.26 jako jednostke dla ,,amplitudy sygnatu” podano blgdnie
,%”. Procenty dotycza wypelnienia impulsoéw, natomiast ,amplituda” dotyczy
strumienia.

-Na stronie 37 podano, ze uktad PWM stuzy do regulacji czgstotliwosciowej. Zasada
podstawowa modulacji PWM zaklada stalg amplitude i czgstotliwos¢. Zmiany dotycza
czasu trwania impulsow.

. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Podczas lektury rozprawy szczegdlng uwage zwrocily nastgpujace zagadnienia:

1. Choé praca dotyczy wplywu stosowania lamp LED na sie¢ zasilajacg i podigczone
do niej odbiorniki, szkoda ze Autor nie odnidst si¢ cho¢ ogélnie do mozliwego
wplywu generowanych zaklocen na komfort, czy nawet zdrowie ludzi, choéby z
powodu mozliwego migotania $wiatta, bedacego wynikiem tych zaklocen.

2. Autor podaje, ze dokonal wstepnej oceny jako$ci zrodia zasilania UPS, ale nie
podal jak na zawartos¢ wyzszych harmonicznych napigeia wplywa jego
obciazanie. Ograniczyt si¢ jedynie do oceny zawartosci harmonicznych napigeia w
rozdzialach zawierajacych wyniki pomiaréw. Wykonanie pomiaréw parametrow
srodla przy réznych wartodciach obcigzenia o charakterze rezystancyjnym
umozliwitoby rozszerzenie badan na grupy lamp o wigkszej mocy.

3. Na str. 85 Autor przedstawia mozliwo$¢ dowolnego dobierania mocy i rodzajow
zrodet $wiatta w wykonanym stanowisku pomiarowym. W pracy ograniczono sig
do przedstawienia wynikow dla pojedynczych Zrédet $wiatla. Interesujace jest, jak
na parametry zasilania wplywa stosowanie mieszanych zrodet $wiatla, co w
praktyce jest czesto stosowane. Czy Autor wykonat réwniez takie badania?

4. Zastosowany w pracy uklad do tlumienia propagacji wyzszych harmonicznych
natgzenia pradu jest rozbudowany. Oprocz zasilacza dwustopniowego z obwodem
napigcia stalego zawiera nowoczesne rozwigzanie W postaci uktadu aktywnej
korekcji wspotczynnika mocy PFC, filtr bierny oraz transformator separujacy. Czy
Autor przeprowadzil badania majgce na celu okreslenie wptywu na tlumienie
wyzszych harmonicznych natgzenia pradu poszczegblnych elementow tego
ukladu. Czy w przypadku uproszczenia uktadu mozna ograniczy¢ emisjg zaklocen
do poziomu zgodnego z normg? Jak ewentualne uproszczenie wplyngloby na
sprawno$¢ uktadu?

5. W pracy nie podano parametréw ‘podzespotow zastosowanych do budowy
zasilacza ani jego schematu ideowego. Nalezalo przedstawié rozwigzania
szczegblowe, poniewaz jest to jednym z celow pracy.

6. Czy analizujgc uzyskane wyniki Autor probowal okreslic przyczyny tak
wysokiego poziomu zaklécen niektérych badanych lamp LED sprawdzajac



budowe ukladéw elektronicznych zamontowanych w oprawach? Interesujgce jest,
czy we wszystkich lampach spelniajgcych warunki normy zastosowano uktad
korekcji wspotezynnika mocy i ¢zy tego typu uklad znajduje si¢ wewnatrz ktorejs
z lamp drastycznie przekraczajgcych warto$ci zapisane w normie.

7. Zaprojektowany zasilacz ma moc 80W. Czy wykonano pomiary obcigzajac
zasilacz do mocy znamionowej? Pojedyncza lampa powoduje jego obcigzenie
maksymalnie w kilkunastu procentach.

Przedstawione uwagi redakeyjne i merytoryczne oraz pytania nosza w wigkszosci
charakter dyskusyjny, a w czesci dotyczg mozliwosci rozszerzenia zakresu badan i nie
wplywaja na ogdlng pozytywng oceng pracy. Wskazane byloby odniesienie sig
Doktoranta do tych zagadnien w trakcie publicznej obrony.

Whniosek koncowy

Uwzgledniajac tre$¢ recenzowanej rozprawy doktorskiej, a w szczegolnosel
zastosowane narzedzia badawcze, wykonane pomiary i przedstawione wyniki wraz z
ich analiza, opracowane rozwigzanie sprzgtowe ukladu ograniczajgcego propagacjg
wyzszych harmonicznych pradu stwierdzam, ze cel rozprawy doktorskiej
Pana mgra Lukasza Putza pt. Badania i analiza wplywu wybranych ukladow
sterujgco-zasilajgcych systemow elektroluminescencyjnych na parametry energii
elektrycznej” zostal osiggnigty.

Moim zdaniem przedstawiona mi do oceny praca spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim w Ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach 1 tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) i
wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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