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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. tukasza Sapuly pt.: ,,Sterowanie generatorem
synchronicznym posiadajgcym obwody wzbudzenia w osiach d, q poprawiajgce stabilnos¢ systemu
elektroenergetycznego’, zostata opracowana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechniki, prof. dr. hab. inz. Tomasza
Stareckiego z dnia 2 lipca 2021 r. (sygn. RPW/9671/2021), zgodnie z Uchwatg Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej z dnia 29 czerwca 2021 roku.

| Ocena ogdlna pracy
1. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno sformutowany?

W ogéinym ujeciu, recenzowana praca dotyczy trzech zagadnien elektrotechniki, ktérymi sa:
- stabilnos¢ sytemu elekiroenergetycznego;
- ttumienie kotysan elektromechanicznych
- synteza uktadéw regulacji maszyny synchronicznej

O ile trzy powyzsze zagadnienia sg szeroko dyskutowane w zasadzie od poczatku istnienia
systeméw elektroenergetycznych, to Doktorant, na podstawie przegladu Swiatowej literatury
zauwazyt pewng nisze, w ktdrej postanowit ulokowaé swojg prace. Zagadnienia stabilnosci,
tlumienia kolysan i syntezy ukiadéw regulacji potaczyt z rzadko spotykanym typem maszyny
synchronicznej wyposazonej w dwa uzwojenia wzbudzenia (maszyny ASTG Asynchronized
Synchronous Turbo Generator). Ukfady takie pracujg jedynie w Rosji i na Ukrainie. Doktorant
wykazuje jednak, ze (Rozdziat 3) uktady takie majg szereg zalet, z ktorych najwazniejsze to
zwiekszone mozliwosci poboru mocy biernej przez maszyny oraz lepsze Humienie kotysan
elektromechanicznych wzgledem klasycznych generatorow synchronicznych. Przeglad literatury,
pozwala zauwazy¢ Doktorantowi, ze ukiady sterowania wykorzystywane dla maszyn ASTG nie
zawierajg w swoich strukturach uktadéw ttumienia kotysan elektromechanicznych jak ma to ma to
miegjsce dla typowych turbo i hydro generatorow przytaczonych do systemu elektroenergetycznego.
Uktady takie nazywane sg stabilizatorami systemowymi i powszechnie oznaczane sg skrétem PSS.
W efekcie dyplomant stawia w pracy nastepujgca teze:
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MoZliwe jest wyprowadzenie algorytmu sterowania generatora synchronicznego z cbwodami
wzbudzenia w osiach d, g zapewniajace dobre Humienie kofysarn elektromechanicznych, a tym
samym poprawiajgce stabilnoéé systemu elekiroenergetycznego.”

W mojej opinii teza pracy nie do koiica jest spéjna ze wezesniejszymi rozwazaniami
Doktoranta. Przeciez podaje On, zgodnie z cytowang literaturg, ze maszyny typu ASTG
charakteryzujg sie dobrym Humieniem kolysan elektromechanicznych. Zatem ten fragment w tezie
wydaje sie niepofrzebny. Recenzent uznaje, ze celem do realizacji w pracy, jest synteza uktadu
regulacji poprawiajgcego stabilnosé systemu elektroenergetycznego i (poprawiajgcego) tumienie
kotysan elektromechanicznych.

Warto tu dodad, ze mimo niszowosci podejmowanego problemu, zagadnienia poruszane
w rozprawie moga by¢ istotne dla Krajowego Systemu Elekiroenergetycznego (KSE), ze wzgledu
na prowadzone analizy dotyczace wymiany energii elektrycznej miedzy Polska a Ukraina. Plany te
uwzgledniajg pofgczenie synchroniczne KSE z tzw. Wyspg Bursztynskg, gdzie wiasgnie
zainstalowane sa generatory typu ASTG.

Na powyzszej podstawie stwierdzam, ze sformutowany przez Doktoranta problem naukowy
zostat trafnie i jasno zaprezentowany i uznaje tematyke rozprawy za wazng, aktualng oraz wybrang
prawidtowo, zaréwno pod wzgledem naukowym jak i praktycznym.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrodel, w tym literatury
swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle.

Jak zauwazono wczesnie], tematyka maszyn ASTG jest dos¢ wasky dziedzing,
charakteryzujaca sie wzglednie mala liczbg publikacji. Na tym tle wydaje sie, ze w pracy odwotano
sie do wszystkich wazniejszych publikacji z tej dziedziny, w tym wielu publikacji
rosyjskojezycznych. Doktorant pomingt jednak interesujaca publikacje z roku 2019" poruszajaca
aspekly praktyczne zastosowania generatorow ASTG, w kontekscie wspomniane] wczesnigj
Wyspy Bursztyriskie|. Z kolei, zakres literatury obejmujgcy elektromechaniczne stany przejSciowe,
zagadnienia stabilnosci oraz modelowania matematycznego obejmuje aktualny stan wiedzy
i zawiera publikacije polskie i anglojgzyczne.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione.

Autor rozwigzat wiasciwie postawione zagadnienia i problemy. Formujuiac nowy algorytm
sterowania maszyng ASTG Doktorant wykorzystat do tego elementy analizy matematyczne] oraz
funkcje Lapunowa. Z Kolei oceny zaproponowanego rozwigzania dokonat opierajac si¢ o symulacje
w dziedzinie czasu oraz analize modaing. Sg to w zasadzie standardowe metody postepowania w
przypadku rozwigzywania podobnych problemow. Proces analizy | oceny uzyskanych wynikow
zostat generalnie przeprowadzony wiasciwie, jakkolwiek pewne uwagi zwigzane ze sposcbem
prowadzenia analiz zawarto w rozdziale recenzji Il Szczegdtowa ocena pracy.

tk. Pokrovskyi, A. Muzychak, O. Mavrin, V. Oliinyk. Analysis of modes of asynchronized generator in extra-high
voltage power grid. Energy Engineering and Control Systems, 2018, Vol. 5, No. 2, pp. 57 — 65.
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4. Na czym polega oryginalnos$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki
reprezentowanych przez literaturg swiatowa.

W pracy przestawiono nowatorski sposéb sterowania maszyng ASTG. Jest to bez watpienia

autorskie rozwigzanie Doktoranta. Kolejnymi osiggnigciami autora sa:

- opracowanie w $rodowisku Matlab/Simulink  modelu  matematycznego  generatora
synchronicznegoe z obwodami wzbudzenia w osiach d, q pracujgcego w trybie synchronicznym,

- opracowanie w $rodowisku Matlab/Simulink modelu jednemaszynowego generator — siec
sztywna, oraz wielomaszynowego, zawierajgcego trzy maszyny,

- implementacja nowego algorytmu sterowania generatora typu ASTG,

- optymalizacja parametréw ukfaddw sterowania majacych na celu minimalizacje wskaznika jakosci
regulacii dla ukiadu generator - sie¢ sztywna,

- wykonanie analizy pordwnawczej uzyskanych wynikéw, dotyczace] zdolnosdci ttumienia kotysar
przez wybrane rozwigzania,

- omowienie technicznej mozliwosci realizacji zaproponowanej metody sterowania.

Wérad osiggnie¢ Doktoranta wysoko oceniam budowe modeli symulacyjnych w programie
Matlab/Simulik, Samodzielna budowa modeli elementéw systemu elektroenergetycznego od
podstaw tworzy solidny warsztat badawczy dla realizacji dalszych prac naukowych w dziedzinie
elekiroenergetyki.

Recenzowana praca nie odbiega od standarddéw w literaturze Swiatowej pod wzgledem
stosowanych metod i technik obliczeniowych.

5. Czy autor wykazal umiejetno$é poprawnege i przekonujacego przedstawiania uzyskanych
przez siebie wynikow({zwiezlosé, jasnosé, poprawnosé redakcyjna)?

Praca napisana jest na dobrym poziomie jezykowym. Zachowane sg zasady ortografii,
gramatyki i interpunkciji. W pracy zdarzajg sie co prawda zdania, lub sformulowania, ktore mozna
by skonstruowac inaczej, aby polepszyC jakos¢ przekazu, ale nie utrudniajg one odbioru pracy,
Doktorant sprawnie unikngt przeladowania pracy tabelami | rysunkami zawierajgcymi wyniki
symulacji, prezentujac jedynie najistotniejsze wielkosci. Odwolania do rysunkdw | tabel w tekscie
pracy zrobione sg prawidtowo. Réwniez odwotania do literatury i jej spis zrobione sa wiasciwie.
Zauwazone, najistotnigjsze uchybienia w zakresie jezyka i strony edycyjnej pracy zawarto w
rozdziale li recenzji.

6. Jaka jest przydatnosc¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych

Zaproponowany przez Doktoranta sposob sterowania generatorem typu ASTG pozwala na
istotne poprawienie ftumienia kolysan elektromechanicznych i pozwala na pracg generatora przy
zachowaniu stabilnosci w obszarze poboru znacznej mocy biernej przez generator. Byé moze
podobne rozwigzanie mogloby byé zastosowane w Polskim Systemie Elektroenergetycznym w celu
kompensacii mocy biernej. Cbecne w tym celu stosuje sie dtawiki charakteryzujgce sie bardzo
ograniczonymi mozliwosciami sterowania.
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Il Szczegbdtowa ocena pracy

1. Uwagi dyskusyjne i szczegodtowe

1.1. Uklady pokazane na rysunkach 5.2 i 5.3 nie beda dawaly jednakowe] odpowiedzi w przypadku
gdy sygnal wejsciowy u spowoduje wejscie bloku catkujacego w nasycenie. Wskazane aby
doktorant poréwnat odpowiedzi obu uktadow w dziedzinie czasu w stanie w jakim powinno
wystapi¢ nasycenie. Czy w obu przypadkach sygnat wy|sciowy zostanie ograniczony do przedziaty

Upin Sy S Upnax?

1.2. Wykorzystywanie wskaznika jakosci obliczanego na podstawie kilku zmiennych funkciji celu
w optymalizacji zawsze budzi watpliwosci co do przyjetych wartosci wspdlczynnikow wagowych.
W pracy zabraklo giebszej dyskusii dlaczego przyjeto wspétczynniki o wartoéciach 1, 10 i 100.
Warto bylo pokazaé ile wynosza poszczegodlne skitadowe funkcji celu zalezne od odchytek mocy,
odchytek predkosci i odchylek napiecia | na tej podstawie przeprowadzic¢ dyskusje o doborze
wspolczynnikéw wagowych. Przy okazji nasuwa sie watpliwosé, czy odchytki predkosci Aw
wyrazane sg faktycznie w jednostkach wzglednych, poniewaz w dalszej czeéci pracy (rozdziat 9.3)
na rysunkach przedstawiajgcych odpowiedzi ukiadu w dziedzinie czasu prezentowane sg one
w rad/s.

1.3. Symulacje przeprowadzano dla dwéch poczgtkowych standw pracy generatora t]. przy
napieciu znamichowym | przy napieciu wynoszgcym 0,8 Un. W obu przypadkach generator
pracowat ze znamionowg mocg czynng. Nie podano jakiemu poziomowi mocy biernej odpowiadaty
te stany. Zwlaszcza dla stanu obnizonego napiecia interesujgce bylo by okreslenie jak duzy byt
pobdr mocy biermnej przez generator. Czy analizowano efektywnosé Humienia kotysan
elektromechanicznych przy obciazeniu mocg czynng odbiegajacym od znamicnowego?

1.4 Z powyZszg uwagg zwigzane jest pytanie o dobdr impedancji linii oraz mocy zwarciowej
systemu elekfroenergetycznego w ukiadzie jednomaszynowym. Jakiej diugosci linii odpowiada
zatozona impedancja 1 czy jest to przypadek realistyczny w warunkach polskich i swiatowych?

1.5. Czy zasadne jest poréwnywanie odpowiedzi generatora synchronicznego z maszynowym
ukiadem wzbudzenia z odpowiedzig generafora, kidrego uzwojenie wzbudzania zasilane jest ze
statycznego (tyrystorowego} uktadu wzbudzenia?

1.6. Z tabel a.11 | a.12 wynika, ze w wyniku optymalizacji dia stabilizatora systemowego
jednowejsciowego uzyskano wartosci stalych czasowych zblizone do wartosci wyjsciowych
(literaturowych), a zmianie ulegt jedynie wspdiczynnik wzmocnienia. Oznacza to, w mojej opinii, ze
metoda cptymalizacyjna nie poradzila sobie z problemem, czego efekiem jest slaba poprawa
tumienia kolysan. Uwazam zatem, Zze prezentowane przebiegi w dziedzinie czasu i wskazniki
jakosci dia generatora synchronicznego ze stabilizatorem fypu PSS1A s3 zbyt pesymistyczne.
Podobne watpliwosci dotycza optymalizacji parametrow stabilizatora dwuwejsciowege. Szkeda, ze
doktorant nie wykorzystat metod optymalizacji opisywanych miedzy innymi w pracy [54]
polegajgcych na dopasowaniu przesuniecia fazowego realizowanego przez cziony korekcyjne
stabilizatora do charakterystyki generatora.

1.7. Komentarz na stronie 97 akapit 2 jest niewlasciwy. To wartosci oznaczone na zielono, a nie na
CZerwono zwigzane sg ze zmiennymi stanu opisujgcymi ruch wirnika. Potwierdzaig to wartosci
wspéiczynnikéw udziatu prezentowane w tabelach ¢.5. —c.8.
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2. Uwagi o charakterze redakcyjnym

2.1. Nalezy unika¢ odwotan do literatury w streszczeniu.

2.2. Dyskusja na temat nazewnictwa generatora posiadajgcege ocbwody wzbudzenia w osiach d i g
jest zasadna, ale niepotrzebnie powtdrzono jg w spisie wazniejszych skrétdw (Rozdziat 1).

2.3. Chyba niepotrzebnie doktorant uzywa dwdéch wietkosci M — wspdlczynnika bezwtadnosci i Tm
-~ stalej czasowej turbiny. Wartosci te stosowane sg zamiennie, czego doktorant nie komentuje.

2.4. Poslizg generatora oznaczany jest w pracy jako s oraz Aw Jaki jest cel stosowania réznych
oznaczen?

2.5. Sformulowania ,moc bierna na wyjsciu generatora”, ,napiecie na wyjsciu generatora” brzmig
slangowo.

2.6. W oznaczeniach wielko$ci zwiazanych z generatorem wida¢ pewng niekonsekwencje:
napigcie stojana oznaczono U, Moc czynng P, natomiast moc bierng Q. Uwazam, ze wskazane
byloby tu ujednolicenie indeksdw

2.7. Str. 19 = brak wyjasnienie symbolu
2.8. Str, 22 Czy doktorant rozréznia lawine napiecia i lawine czestotliwosci?
2.9. Str. 23 okreslnie ,obwod wzbudzenia™ i ,ukiad wzbudzenia” nie sg tozsame.

2.10. Str. 24 maszynowe uklady wzbudzania typu AC1 sg coraz rzadziej stosowane w KSE. Czgsto
w ramach modernizacji g one zastepowane statycznymi ukiadami wzbudzenia.

2.11 8tr. 45 Co doktorant rozumie pod pojeciem ,kat generatora®?

2.12 Doktorant niekonsekwentnie stosuje jednostki wzgledne w odniesieniu do mocy generatora.
W przypadku rysunku 3.12 moc czynna i bierna odniesione sa do znamionowej mocy pozornej, a w
przypadku przebiegow symulacyjnych wartos€ odniesiona jest do znamionowej mocy czynnej.

2.13 Doktorant powinien podawac wyniki obliczen z zachowaniem jednego poziomu dokfadnosci —
ta uwaga dotyczy tabel 8.4 1 9.1.

2.14. Czes8¢ danych w tabeli a.17 budzi watpliwosci. Straty obcigzeniowe transformatoréw
wyrazono w KV, a ponaditc nie zachowane sag proporcje pomiedzy mocg znamionowa
transformatoréw a wartoscig strat obcigZzeniowych. Napiecie znamionowe transformatora
blokowego jednostki G3 nie jest dopasowane do poziomu 220 kV, jakie jest napieciem
znamionowym linii elektroenergetycznych tworzacych sied.

2.15 Dlaczego czesé tytuldw i nazw czasopism w spisie literatury pisana jest wielkimi literami?

Strona5:z6



lll Podsumowanie i wniosek koricowy

Do ktdrej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) nie speiniajgca wymagan; b) wymagajgca wprowadzenia poprawek | ponownego recenzowania;
c) zadowalajgco spelniajaca wymagania; d) wyraznie wykraczajgca poza poziom przecietny
{spelniajaca wymagania z nadmiarem; ) wybitna?

Recenzent zalicza niniejszg Rozprawe do zadowalajgco spelniajacej wymagania.

Stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Lukasza
Sapuly podejmuje wazny i aktualny temat badawczy. Ponadto, oceniam ja jako spelniajaca
w zadowalajacym stopniu wymagania, wynikajace z Ustawy o stopniach naukowych i tytule

naukowym oraz o stopniach | tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65,
poz. 595, z pozniejszymi zmianami) dotyczgace rozpraw doktorskich i wnosze o

dopuszczenie jej do dalszych etapow postepowania.
4 [/ (Y /7
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