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rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Krzysztofa Dowalili
pt. ,Rozpoznawanie stanéw odbiornikéw energii elektrycznej z wykorzystaniem analizy
znieksztaleen w obrebie jednego okresu sygnalu pradu®
opracowana na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej

1. Obszar problemowy rozprawy

Gospodarka energetyczna jest jednym z najwazniejszych probleméw wspotczesnego $wiata.
Prowadzone sy wielokierunkowe dziatania, ktérych celem jest z jednej strony dazenie do
zaspokojenia ciggle rosnacego zapotrzebowania na energie, z drugiej strony zapobieganie
negatywnym skutkom oddziatywania na srodowisko, bedacych nastepstwem wytwarzania
1 wykorzystywania energii.

Jednym z kierunkéw dzialari w tym obszarze sq przedsigwziecia zwigzane z oszczednym
zuzywanie energii elekirycznej. Prowadzone sg m.in. prace zmierzajgce do efektywnigjszego
wykorzystania energii elektrycznej po stronie uzytkownikéw konicowych, zaréwno odbiorcdw
przemysfowych jak i gospodarstw domowych. Poza oczywistymi dziataniami polegajacymi na
wprowadzaniu nowych technologii i urzadzef o zmniejszonym zapotrzebowaniu na energig
elektryczna, wazne sa przedsigwzigela umozliwiajace racjonalne wykorzystanie odbiornikéw
energii elektrycznej (OEE). W tym przypadku uzytkownik koficowy powinien dyspornowaé
informacjg o biezgcym zuzyciu energii. Jednak dla wigkszodci uzytkownikéw koncowych
w dalszym ciggu jeszcze podstawowym 1 zwykle jedynym Zrodiem informacji o zuzywanej
energii sg rachunki od dostawcy energii. Taka informacja jest niewystarczajgca do wypracowania
pozgdanych nawykéw, nawet u odbiorcow w pelni uswiadamiajacych sobie koniecznoéé
oszczgdzania energii elektrycznej, coraz czesciej nie tylko z powodéw wylgcznie ekonomicznych
ale rébwniez z ogolnie pojetego podejscia proekologicznego.

Jednym ze sposobow rozwigzania tego problemu jest wdrazanie systeméw monitorowania
zuzycia energii elektrycznej (ang. ALM - Appliance Load Monitoring), ktére dostarczajg na
biezaco informacji o zuzyciu energii przez poszczegdlne OOE. Publikowane wyniki badan
potwierdzajg wymierne korzysci wynikajace ze stosowania takich systeméw. Aktualnie
stosowane systemy ALM sg systemami typu ILM (ang. Intrusive Load Monitoring). W tych
inwazyjnych systemach kazde urzgdzenie jest indywidualnie opomiarowane. Takie rozwigzanie
jest kosztowne a jego wdrazanie moze byé ekonomicznie uzasadnione jedynie w przypadku
budowania nowych obiektéw. Alternatywa sq systemy nieinwazyjnego monitorowania zuzycia
energii elekirycznej (ang. Non-Intrusive Load Monitoring - NILM). "Nieinwazyjnos$é" systemu
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oznacza, ze niezbgdne pomiary wykonywane sa w jednym miejscu sieci zasilajgcej, ktorym moze
by¢ np. miejsce dolaczenia licznika energii elektrycznej, natomiast odpowiednie algorytmy
pozwalaja wyznaczy¢ pobory energii przez poszczegdlne odbiorniki. Wstepne badania pokazuja,
ze tego typu systemy moga by¢ wykorzystywane rowniez do diagnostyki urzadzen, wykrywania
uszkodzen lub anomalii w ich funkcjonowaniu. Informacje z takiego systemu sg przydatne
w pierwszej kolejnosci dla uzytkownika koficowego ale roéwniez moglyby by¢ wykorzystane np.
do modelowania popytu na energie elektryczng.

Obecnie stosowane systemy NILM istotnie ustepuja skutecznosciy dziatania systemom
inwazyjnym. Koncepcja systeméw nieinwazyjnych jest stosunkowo nowa. Jej poczatki datuje sie
na lata 80-te ubiegtego wieku. Badania zostaly zintensyfikowane w ostatniej dekadzie.
Dotychczasowe wyniki badan pokazujg, ze systemy NILM charakteryzujg si¢ nie tylko nizszymi
kosztamm wdrozenia ale réwniez potencjalnie majg mozliwosei funkcjonalne na poziome
systeméw inwazyjnych. Aktualnie jednak systemy te maja jeszcze pewne ograniczenia, w tym
m.in. nie pozwalaja na bezbledna identyfikacje niektérych odbiomikéw oraz wykrywanie
nieprawidtowosci w ich pracy. Do kierunkéw prowadzonych obecnie badaf bedzie jeszcze
nawigzanie w czescl recenzji pos$wieconej koncepeji oraz realizacji rozprawy. Jednak juz ta
krotka, przedstawiona wyze] charakterystyka system6w nieinwazyjnego monitorowania
wskazuje, ze konieczne sg dalsze badania, ktére wyeliminowatyby istniejace ograniczenia.

Badania w ww. obszarze prowadzone sa m.in. przez zespét badawczy Politechniki
Warszawskiej a zainicjowane zostaly kilka lat temu przez prof. Wiestawa Winieckiego. Jednym
z giownych celow badafn bylo opracowanie metod i algorytméw przetwarzania i analizy
sygnatow, ktdre pozwolityby przezwyciczyé dotychczasowe ograniczenia systemow
nieinwazyjnego monitorowania zuzycia energii elektrycznej. W tej sytuacji poniekgd naturalnym
wydaje si¢ podjgcie przez Autora rozprawy, ktdry jest cztonkiem wspomnianego zespolu, prac
badawczych zmierzajacych do opracowania nowych metod poprawiajgcych skutecznosé
dziatania znanych dotychczas rozwiazan systeméw NILM.

Uwzgledniajac przedstawione wyiej argumenty uwazam, Ze podjete w recenzowanej
pracy doktorskiej badania naukowe, ktorych celem jest (str. 18 rozprawy): ,opracowanie
nowych metod rozpeznawania stanow odbiornilow energii elektrycznej 7 wykorzystaniem
analizy znieksgtalceri w obrebie jednego okresu sygnalu prgdu sieci nn, ktdre mogyg zostaé
wykorzystane w systemach NILM" sa aktualne i waine oraz maja istotne znaczenie
teoretyczne i praktyczne dla nauk inzynieryjno-technicznych.

2. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Przystgpujac do charakterystyki rozprawy nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze stanowi ona
zbidr opublikowanych i powigzanych tematycznie artykuldéw naukowych, co jest zgodne z Ast.
187, ust. 3. obowigzujace]j ustawy "Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce".

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje w kolejnosei: streszczenie w jezyku polskim
i w jezyku angielskim, spis tresci, wprowadzenie (rozdziat 1, str. 9-19), wkiad Autora rozprawy
(rozdzial 2, str. 20-33), kopie publikacji skiadajacych si¢ na rozprawe (rozdziat 3, str. 34-144),
podsumowanie (rozdziat 4, str. 145-148) oraz bibliografie (151 pozycji obejmujgcych
najwazniejsze publikacje odzwierciedlajace stan badafn w zakresic tematycznym rozprawy).
Rozprawa liczy tacznie 159 stron numerowanych.
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Rozdziat pierwszy jest wprowadzeniem do pracy, w ktérym dokonano przegladu oraz oceny
znanych rozwigzan systemoéw NILM, przedstawia motywacje, cel oraz teze pracy. Istotne dla
sformutowania tezy pracy elementy znajduja sie w podrozdzialach 1.2 i 1.3. W pierwszym z nich
dokonano klasyfikacji systeméw ze wzgledu na czestotliwosé probkowania sygnaléw.
W systemach Grupy I - LF - pomiary wykonuje si¢ z czestotliwoscig probkowania rzedu kilku
hercow, co m.in. nie pozwala na identyfikacje odbiomikéw o zblizonej mocy. W systemach
Grupy II - MF - prébkuje sig sygnaty z czestotliwoscig z przedziatu od 1 kHz do kilkudziesigciu
kHz, do identyfikacji OEE stosuje si¢ analize znicksztalcen sygnalow bazujgca na analizie
widmowej, najczesciej w oparciu o algorytm FFT. W systemach Grupy III - HF sygnaty
probkowane sg z czestotliwoscia od kilkudziesieciu kHz do pojedynczych MHz i do identyfikacji
OEE wykorzystuje si¢ analize znieksztalcen bazujacg na przeksztatceniu Fouriera, w tym przede
wszystkim SFTF (ang. Short-Time Fourier Transform). Tu istotnym ograniczeniem jest utrata
informacji o czasie wystepowania sktadowych pradu i napigcia. Z tego powodu rozwijane sg
metody analizy czasowo-czgstotliwosciowej opartej na przeksztatceniu falkowym. Badania te sg
m.in. ukierunkowane na wykrywanie zdarzefi, ktéra to funkcjonalno$é jest niezbedna
w systemach NILM. Kolejna istotng cechg systeméw NILM jest mozliwosé identyfikacii
uszkodzen poszczegdlnych OEE. Przegladowi stanu wiedzy w tym obszarze, ukierunkowanemu
na identyfikacj¢ uszkodzert bedacych nastepstwem wystepowania szeregowego zwarcia
tukowego poswiecono podrozdziat 1.3.

W oparciu o przedstawiony w usystematyzowany i przejrzysty sposéb stan wiedzy
dotyczacy systeméw monitorowania zuzycia energii elektrycznej, Autor formuluje gléwny
cel pracy (przedstawiony juz wcze$niej w recenzji) oraz stawia nastgpujaca glowng teze:
"Istnieje mozliwosé rozpoznawania zmian stanow odbiornikow energii elektrycinej na
podstawie analizy zniekszfaicen w obrgbie jednego okresu sygnalu prgdu sieci niskiego
napiecia."

Na udowodnienie gtéwnej tezy zhoza sie dowody, wskazanych przez Autora, nastepujacych
szczegdlowych tez: poprzez analize znieksztalcen w obrebie jednego okresu sygnatu pradu sieci
niskiego napigcia istnieje mozliwosé: detekeji zmiany stanu przez ktorykolwiek sposéréd OEE
w danym obwodzie; identyfikacji, ktéry OEE w danym obwodzie zmienil stan; odrdznienia
zmian stanu przez OEE o zblizonym poborze pradu; odréznienia zmian stanu przez OEE
o zblizonej charakterystyce pradowo-napieciowej; poprawy stabilnodci przetwarzanego sygnahu
poprzez przetwarzanie z uwzglednieniem okresowosci sygnaléw w sieci nn; detekeji uszkodzenia
urzgdzenia lub obwodu podczas pracy wielu OEE; identyfikacji uszkodzonego urzgdzenia lub
urzadzenia zasilanego przez uszkodzong linie zasilajgcs.

Rozdzial pierwszy konczy lista publikacji skiadajacych si¢ na rozprawe, ktéra zamieszczono
ponizej w wersji podanej przez Autora.

Pl. Dowalla K., Winiecki W., Lukaszewski R., Kowalik R., "Identyfikacja odbiornikéw
energii elektrycznej z wykorzystaniem przeksztalcenia falkowego sygnalow napiecia
zasilajgcego”, Przeglad Elektrotechniczny, 94(11), s. 42-46, 2018,
DOIL:10.15199/48.2018.11.10, punktacja MNiSW: 70, udzial autora rozprawy: 6G%.

P2.Dowalla K., fukaszewski R., Wajcik A., Januszewski M., "Adaptacja systemu
pomiarowego i metoda przygotowania danych do badas algorytméw NIALM", R. Rybski
(red.), "Systemy pomiarowe w teorii 1 w praktyce", Uniwersytet Zielonogérski, 2020, s.
29-44, JSBN 978-83957716-1-3, punktacja MNiSW: 20, udzial autora rozprawy:



70%.

P3. Dowalla K., Bilski P., Lukaszewski R., Wojcik A., Kowalik R., "Application of the Time-
Domain Signal Analysis for Electrical Appliances Identification in the Non-Intrusive
Load Monitoring", Energies, 15(9), 2022, DOL 10.3390/en15093325, punktacja
MNiSW: 140, udzial autora rozprawy: 60%.

P4. Dowalla K., Bilski P., Lukaszewski R., Wdjcik A., Kowalik R., "NILM Application for
Real Time monitoring of appliances energy consumption”, Zbigniew Kokosinski (red.),
Proceedings of the 11th IEEE International Conference IDAACS, Institute of Electrical
and Electronics Engineers, 2021, s.1022-1025, ISBN 978-1-6654-4210-7, DOI:
10.1109/IDAACS553288.2021.9660389, punktacja MNiSW: 20, udzial autora
rozprawy: 60%.

P5. Dowalla K., Bilski P., Lukaszewski R., Wdjcik A., Kowalik R., "Wplyw czestotliwosci
probkowania na skutecznos¢ systemu NILM z analizg sygnatow w dziedzinie czasu",
Przeglad Elektrotechniczny, 2022, 98(11), s. 173-176, DOIL: 10.15199/48.2022.11.35,
punktacja MNiSW: 70, udzial autora rozprawy: 60%.

P6. Wojcik A., Bilski P., Lukaszewski R., Dowalla K., Kowalik R., "Identification of the
State of the Electrical Appliances with the Use of a Pulse Signal Generator", Energies,
14(3), 2021, DOIL: 10.3390/en14030673, punktacja MNiSW: 140, udzial autora
rozprawy: 10%.

P7. Dowalla K., Bilski P., Kowalik R., "Series arc fault detection and line selection based on
Non-Intrusive Load Monitoring Method", Proceedings of the 18th IMEKO TC10
Conference: Measurement for Diagnostics, Optimization and Control to Support
Sustainability and Resilience, International Measurement Confederation, 2022, s. 90-94,
ISBN 978-92-930090-0-0, punktacja MNiSW: 0, udzial autora rozprawy: 70%.

P8. Dowalla K., Bilski P., Lukaszewski R., Wojcik A., Kowalik R., "A Novel Method for
Detection and Location of Series Arc Fault for Non-Intrusive Load Monitoring",

Energies, 16(1), 2023, DOIL 10.3390/en16010171, punktacja MNiSW: 140, udzial
autora rozprawy: 60%.

Rozdziat drugi (Wkiad autora rozprawy) oraz rozdzial trzeci (Kopie publikacji sktadajacych
si¢ na rozprawe) zostang ponizej scharakteryzowane i ocenione facznie.

Zbidr publikacji skiadajacych sig na rozprawe obejmuje: 5 artykutdw opublikowanych w
czasopismach, w tym 3 artykuly w Energies (P3, P6, P8, 140 punktéw, wklad autora
odpowiednio 60%, 10%, 60%), 2 artykuly w Przegladzie Elektrotechnicznym (P1, P35, 70
punktow, wkiad autora w obydwu pracach - 60%), dwa rozdzialy w monografiach (P2, P4, 20
punktéw, wkiad autora odpowiednio 70% i 60%), 1 artykut w materiatach konferencji
miedzynarodowej (P7, 0 punktéw, wkiad autora - 70%).

Wszystkie publikacje sa wieloautorskie. W tej sytuacji skoncentruj¢ sig na ocenie tych prac
przede wszystkim majgc na uwadze ich zawartosci merytoryczng w zakresie wynikajgcym
z deklarowanego przez Autora rozprawy udziatu w ich opracowaniu,

Praca P1 dotyczy identyfikacji OEE z wykorzystaniem przeksztatcenia falkowego sygnatéw
napigcia zasilajacego. W pracy przedstawiono i zweryfikowano eksperymentalnie
zaproponowana przez Autora koncepcje wykorzystania ciggltego przeksztatcenia falkowego
w celu uzyskania dokladne] informacji o czasie wystepowania poszczegélnych skltadowych
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widma na podstawie analizy sygnatu napiecia w obrebie jednego okresu. Dzigki temu
poprawiono skuteczno$é identyfikacji stanu pracy OEE w poréwnaniu z wczedniej stosowana,
réwniez przez Autora, analizg czestotliwosciows z wykorzystaniem STFT.

Publikacje P2-P6, dotyczace metod wykorzystujgcych analize w dziedzinie czasu,
stanowig kluczowa czeg$¢ rozprawy i obejmuja zaproponowane przez Autora nowe metody
detekeji i rozpoznawania stanéw OEE oparte na analizie sygnatéw pradu i napiecia w dziedzinie
czasu.

W pracy P2 przedstawiono zaproponowang przez Autora metode wstepnego przetwarzania
danych pomiarowych polegajaca na ich zapisie w postaci macierzowej. Za pomoca
opracowanego w tym celu systemu pomiarowego wykonano eksperymenty, w wyniku ktérych
powstal autorski zbiér danych niezbedny do badad nad nowymi metodami NILM. Zapis
przeksztalconych odpowiednio prébek pradu w postaci macierzy IP pozwolit na opracowanie
nowego sposobu wyznaczania sygnatury OEE. Byl tez podstawa do zaproponowanego,
nowatorskiego w odniesieniu do algorytméw NILM, sposobu poprawy stosunku sygnatu do
szumu wykorzystujacego filtracje medianows probek wystepujacych w okreslonych chwilach
okresu skladowej podstawowej - filtracja medianowa wzdtuz wierszy wspomnianej macierzy IP.

Kluczowym zagadnieniem umozliwiajacym zastosowanie algorytmdw identyfikacji OEE jest
wykrycie zmiany stanu ktéregos z urzadzen, co jest okreslane dalej mianem detekcji zdarzenia.
Znane z dotychczasowych publikacji algorytmy bazujace m.in. na analizie zmiany natgzenia
pradu czy tez mocy pobieranej przez odbiomiki jak réwniez oparte na analizie czasowo-
czgstotliwosciowej nie zapewniajg skutecznej detekcji zdarzeni w przypadku odbiornikéw duzej
mocy lub jednoczesnej pracy wigkszej liczby odbiornikéw o facznej mocy powyzej ok. 1 kW.
W pracy P3 zaproponowano nowe podejscie wykorzystujace analize sygnatéw w dziedzinie
czasu. Bazuje ono na zastosowaniu wektordéw zmian pradu i sygnatur. Kluczowe znaczenie dla
wykorzystania analizy zmian wymienionych wektoréw miato zaproponowane przez Autora
wprowadzenie miary podobienstwa miedzy pordéwnywanymi wektorami zmian natezenia pradu
SF (ang. Similiarity Factor), ktorej warto$¢ jest réwna odleglodei euklidesowej miedzy
analizowanym wektorami zmian natezenia pradu oraz wektora sygnatur. Ponadto istotne bylo
wprowadzenie wartosci progowej wspdlczynnika podobiedstwa jako elementu wzorca
(sygnatury) OEE. Przedstawione w pracy wyniki badan potwierdzity skutecznosé detekeji
i identyfikacji pracujacych jednoczesnie réznego typu OEE, réwniez w przypadku odbiornikow
o podobnym poborze mocy oraz zblizonych charakterystykach prgdowo-napieciowych.

W pracy P4 przedstawiono aplikacje NILM do monitorowania zuzycia energii przez
urzgdzenia w czasie rzeczywistym. W ramach pracy Autor zaimplementowatl algorytm detekeji
zdarzen oraz identyfikacji OEE w Srodowisku Matlab do pracy w trybie cigglym, opracowat
i zaimplementowal interfejs uzytkownika oraz funkcjonalnodei systemu NILM w $rodowisku
Matlab i przeprowadzit testy skutecznosci zaimplementowanych algorytmdw.

W dotychczas przeprowadzonych i przedstawionych w rozprawie eksperymentach sygnaty
byly probkowane ze stosunkowo wysokg czestotliwoscig (250 kHz). Biorge pod uwage
mozliwos¢ wykorzystania opracowanego systemu do celéw komercyinych, istotnym kryterium
stajg si¢ koszty realizacji systemu. Obnizenie kosztéw jest mozliwe m.in. poprzez uproszczenie
czgsct sprzetowej, w tym m.in. wmozliwienie pracy systemu z mniejszg czestotliwoscia
probkowania. W pracy Autor przedstawit wyniki badan, ktérych celem bylo okreslenie
minimalnej czgstotliwosci prébkowania zapewniajgcej akceptowalny poziom skutecznosei
systemu. W badaniach Autor wykorzystal wczesniejsze dane, uzyskane poprzez probkowanie



z wysokg czestotliwoscig, przeprowadzajac analizy na danych z programowo obnizang
czestotliwoscia probkowania.

Przedstawione dotychczas w rozprawie zagadnienia koncentrowaly sie na algorytmach
opracowanych do badama sprawnych OEE pracujacych w instalacji wolnej od uszkodzen.
Istotnym rozszerzeniem funkcjonalnosei systemu NILM jest mozliwosé identyfikacji uszkodzen
poszezegllnych OEE oraz kompletnego obwodu. W pracach P7 i P8 zostaly zaproponowane
nowe metody detekeji i lokalizacji uszkodzeni elektrycznych w obwodzie sieci na przyktadzie
szeregowego zwarcia tukowego. W pracy P7 przedstawiono zaplanowane i przeprowadzone
przez Autora odpowiednie eksperymenty z wykorzystaniem opracowanego generatora zwaré
tukowych. Zaproponowane i zdefiniowane nowe wskazniki wystepowania zwar¢ ukowych
w potaczeniu z uzyskanymi danymi eksperymentalnymi byly podstawa do opracowania nowej
koncepcji identyfikacji miejsca wystapienia zwarcia tukowego poprzez identyfikacje urzadzen
pracujagcych w obwodzie. Przedstawiono rdéwniez wyniki badad eksperymentalnych
potwierdzajgcych poprawnosé¢ metody. W pracy P8 przedstawiono wyniki badan bedgce istotnym
rozszerzeniem pracy P7. M.in. zastosowano zmodyfikowany ukiad pomiarowy, ktoéry znaczaco
rozszerzyl bazg danych To z kolei pozwolito na zdefiniowanie 11 nowych wskaznikéw
wystepowania zwarcia fukowego oraz modyfikacje wczedniejszego algorytmu lokalizacji
szeregowego zwarcia tukowego. Poprawito to skutecznosé lokalizacji zwarcia tukowego nawet w
przypadku nieciggtodei trwania tuku.

Rozprawg zamyka podsumowanie, w ktorym Autor wymienia najwaZzniejsze oryginalne
osiagnigcia oraz formuluje najwazniejsze wnioski.

Dokonujgc merytorycznej oceny calej rozprawy stwierdzam, Ze jest ona napisana na
dobrym poziomie merytorycznym. Zawiera wiasciwie sformulowany i wainy problem
naukowy oraz prezentuje poprawne rozwigzanie tego problemu, kiore zostalo uzyskane
przez Autora samodzielnie i z zastosowaniem odpowiedniej metodologii naukowej. Na
podstawie przedstawionego oméwienia tresci calej rozprawy doktorskiej nalezy odnotowaé,
ze jej Autor wykazal si¢ bardzo dobrymi umiejetnosciami formulowania problemow
naukewo-badawczych oraz ich efektywnego rozwiazywania wykerzystujac przy tym wiedze
z zakresu systeméw pomiarowych, teorii obwodéw, modelowania, badaii symulacyjnych
i eksperymentalnych oraz cyfrowego przetwarzania sygnalow.

3. Oryginalne osiagniecia

Udowadniajac sformutowang teze oraz realizujgc wyznaczone cele badawcze, Autor rozprawy
uzyskat kilka oryginalnych wynikéw naukowych, do ktérych miedzy innymi zaliczam:

1. Opracowanie oryginalnych metod analizy stanéw sieci niskiego napiecia,
umozliwiajgcych wyodrebnienie =zmian w obrebie jednego okresu sktadowej
podstawowej, w oparciu o analiz¢ w dziedzinie czasu zarejestrowanych cyfrowo
przebiegdw sygnatéw pradu i1 napiecia. Na podkreslenie zastuguje zaproponowany sposéb
przeksztalcenia sygnatéw do notacji macierzowej umozliwiajacy filtracje probek

wystepujgcych w konkretnej fazie okresu sktadowej podstawowej, co znaczaco poprawito
stabilnosé sygnatu.
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Opracowanie  sposobu  definiowania parametréw  sygnatur  charakteryzujgcych
poszczegolne odbiomiki energii elektrycznej, umozliwiajgcych rozpoznawanie zmiany ich
stanu. Na uwage zastuguje fakt, ze do wyznaczenia sygnatury pojedynczego odbiornika
energii elektrycznej wystarczajacy jest sygnat zarejestrowany podezas pojedyncze]
Zzmiany stanu.

Wykazanie w oparciu o przeprowadzone przez Autora testy laboratoryjne, ze parametry
zdefiniowanych sygnatur sa charakierystyczne i mogg zostaé wykorzystywane do
identyfikacji obserwowanych zdarzen (zalgczefi odbiornikéw energii elektrycznej). Przy
tym nalezy podkresli¢, iz zaproponowana metoda rozpoznawania zdarzen utrzymuje
wysoki poziom doktadnosci rozpoznawania odbiornikéw energii elektryczne] réwniez
wraz ze wzrostem liczby odbiornikéw pracujacych w tle podczas rozpoznawanej zmiany.

Wykazanie wplywu czestotliwodei probkowania analizowanych przebiegéw pradu
i napigcia na skutecznos¢ rozpoznawania obserwowanych zdarzen wraz z uwzglednieniem
charakterystyki pradowo-napieciowej rozpoznawanych odbiornikéw.

Opracowanie sposobu wyznaczania wartosci 11 oryginalnych wskaznikéw wystepowania
szeregowego zwarcia tukowego, bazujacych ma analizie zarejestrowanych cyfrowo
przebiegéw sygnatdw pradu i napigeia w dziedzinie czasu.
Praktyczne wyznaczenie, na podstawie przeprowadzonych fizycznych testow
laboratoryjnych, najbardziej efektywnych wskaznikow wystepowania szeregowego
zwarcia tukowego opartych o analize w dziedzinie czasu,.

Opracowanie  oryginalnego wskaznika umozliwiajacego identyfikacje miejsca
wystgpowania zwarcia fukowego w obwodzie, poprzez identyfikacje odbiornikow energii
elektrycznej zasilanych poprzez zwarcie tukowe. Wartosci wskaznika sg wyznaczane na
podstawie bezwzglednych rdznic wartosci probek pradu miedzy sasiednimi okresami
sktadowej podstawowe] napiecia sieci niskiego napiecia, podczas ktérych szeregowe
zwarcie tukowe zostato wykryte w ciagu 50 kolejnych analizowanych okreséw sktadowej
podstawowej napiecia sieci.

Majac na uwadze wyZej wymienione oryginalne osiagniecia naukowe uwazam, ze Pan

mgr inz. Krzysztof Dowalla zrealizowal zalozony cel badawezy oraz uzasadnil shusznos¢
sformulowanej tezy. Ponadto wykazal si¢c umiejetnosciami samodzielnego rozwigzywania
probleméw naukowo-technicznych z wykorzystaniem wlasciwych metod badawezych i na
poziomie naukowym odpowiadajacym wymaganiom przy realizacji rozpraw doktorskich z
nauk inzynieryjno-technicznych.

4. Uwagi i komentarze

Podtrzymujac pozytywna ocene calej rozprawy doktorskiej mozna jednak sformutowaé

nastepujgce uwagi natury ogolnej i szczegdtowej:

1.

Sygnatury urzadzen w publikacjach dotyczacych rozpoznawania odbiornikéw energii
elektrycznej oparte sa na przebiegach sygnatu pradu w obrebie jednego okresu sygnatu
skladowej podstawowej sygnalu napiecia. W przypadku wigkszych obcigzen wartosé
skuteczna sygnalu napiecia moze sie obnizyé, co ma wplyw na warto$¢ sygnatu pradu,
ktorego probki sg elementami sygnatury urzadzen. Czy te zmiany wartosci napiecia nie
wplynat istotnie skutecznos$é zaproponowanego w rozprawie algorytmu ? Ponadto z tresci



rozprawy nie wynika przez jaki czas zbierane byly dane pomiarowe, a poziom napiecia w
sieci niskiego napigcia moze zmieniac si¢ w pewnym zakresie np. ciggu doby, ze wzgledu na
dotgczanie odbiormikédw o stosunkowo duzej mocy i réznym charakterze.

2. Do rozpoznawanie odbiornikéw energii elektrycznej stosowano bardzo prosty klasyfikator
k Najblizszych Sgsiadoéw, na dodatek z k=1 (nie uwzgledniajagcy zatem sasiedztwa). Przy
uzyciu nawet nieznacznie bardziej zaawansowanego klasyfikatora czy tez wickszej wartosci
parametru k z pewnoscia mozliwe byloby uzyskanie lepszych rezultatéw. Ponadto
w sygnaturze wszystkie atrybuty majg taka sama wagg. Czy nie byloby uzasadnione, zeby
nawet przy stosowaniu tak prostego klasyfikatora zastosowac metode selekcji cech ?

3. W sytuacji prowadzenia badan podejscie polegajace na wykorzystaniu wlasnego stanowiska
laboratoryjnego do przeprowadzenia pomiardéw i przygotowania zbioru danych do analiz jest
wlasciwym rozwigzaniem i zostalo to w recenzji pozytywnie ocenione. Jednak brakuje
w rozprawie jakiegokolwiek przyktadu zastosowania opracowanych metod do wymienionych
w rozprawie publicznie dostepnych zbioréw danych MF.

4. Analizowane dane pomiarowe zostaty zebrane na specjalistycznym stanowisku pomiarowym,
z wykorzystaniem komputera i profesjonalnej karty akwizycji danych. Jesli systemy NILM
majg znalez¢ praktyczne zastosowanie w gospodarstwach domowych, powinny by¢ mozliwe
do zaimplementowania na relatywnie prostej i przystepnej finansowo platformie sprzetowe;j.
Czy takie rozwigzanie nie obnizy mozliwosci funkcjonalnych systemu i skutecznosci
zaproponowanych algorytmow ?

Praca pod wzgl¢dem redakcyjnym jest poprawnie opracowana, w sposéb zwiezly i jasny
przedstawiono w niej uzyskane przez Autora wyniki badan, zawiera niewielkg liczbe tzw.
bledow literowych, ktére maja pomijalny wplyw na prezentowane w pracy tresci (ostatnia
uwaga nie dotyczy nie ocenianego pod tym katem rozdzialu 3 skladajacego si¢ z kopii
publikacji).

Wyzej wyszczegolnione uwagi w recenzji, czeSciowo dyskusyjne, nie ujmujg i nie
podwazaja w niczym wyniku pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej.

5. Podsumowanie

Uwzgledniajgc wyzej wymienione uwagi i komentarze oraz calos$¢ rozprawy doktorskiej wraz
z oryginalnymi osiggnigciami naukowo-badawczymi stwierdzam, ze:

Opiniowana praca doktorska spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, zgodnie z Ustawg o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), oraz zgodnie z
Ustawa z 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szKkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z p6éz. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne, wnosze o przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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