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1. Ocena zastosowanych metod badawczych i strony formalnej rozprawy

Autor rozprawy doktorskiej postawit sobie cel badawczy dowodzgcy tezy:
wykazanie bardzo korzystnych wiasciwosci przeksztattnika macierzowego
sterowanego jednookresowo jako elementu dopasowujacegé w torze wytwarzania
energii elektrycznej w matych sitowniach z turbinami gazowymi”. Proces badawczy
podzielit na etapy, ktére zostaty opisane w kolejnych rozdziatach rozprawy. Przyjat
metodyke badan teoretycznych, opartych na symulacjach komputerowych, w
$rodowisku Matlab-Simulink.

Utozony program badan i zastosowane metody mozna uznaé za wiasciwe. Na
poczatku Autor przybliza sposéb jednookresowego sterowania przeksztaftnika
macierzowego, ktéry zostat wczesniej opracowany i opatentowany wspélnie z prof. dr
hab. inz. Tadeuszem Sobczykiem — pozycja literatury [20] — rozdz. 1. Sposob ten
zastosowat do badan wspoéidziatania przeksztattnika macierzowego z generatorem
synchronicznym napedzanym przez turbine gazowa, ktorych wyniki przedstawiono w
rozdz. 4. Badat przede wszystkim r6zne konfiguracje przeksztattnikéw macierzowych
wspotdziatajgcych bezposrednio z generatorem synchronicznym o liczbie faz 3 i 12
lub wspétdziatajgcym z posrednictwem transformatoréw wielouzwojeniowych.
Ostatecznie dokonat wyboru przeksztattnika zmieniajgcego dwunastofazowy uktad
napie¢, wytwarzanych bezposrednio przez generator synchroniczny, w inny uktad
dwunastofazowy, ktéry jest zamieniany w uktad tréjfazowy za pomoca transformatora

wielouzwojeniowego. Celem uwiarygodnienia zastosowanej metodyki badawczej



Autor przedstawit, w rozdz. 3, zastosowane modele symulacyjne poszczegoinych
podzespotéw badanego uktadu, ktére wykorzystat w pakiecie ,Sim Power Systems”
Simulinka. Badania praktycznego dziatania uktadu na odbiory autonomiczne oraz na
sie¢ elektroenergetyczng przedstawiono w rodz. 5. Wyniki badan podsumowano w
rodz. 6.

Cato$¢ pracy zostata przestawiona klarownie na 131 stronach. Przedstawione
schematy i wykresy zostaty dobrane witasciwie. Przedstawiony spis literatury i
odnos$niki do niej w tekscie wskazujg na zapoznanie sie Autora z osiggnigeciami
innych badaczy, przy czym dziwna jest numeracja pozycji pogrupowanych gtownie
tematycznie. Niestety w tekscie jest bardzo duzo btedéw jezykowych i zdan
nonsensownych, szczegoélnie w rozdziatach 2 i 3, wskazujgcych na matg starannos¢
jezykowa albo brak wtasciwej korekty. Na przyktad:

- str. 4, wiersz 17 od gory

,Przewidywane zastosowanie nie wymaga amplitudy”,

- str. 7, wiersz 5 od dotu

,Stanowi przewodzenia klucza na pozycji (n, m) przypisano wartos¢ funkcji ...”,

- str. 10, wzory (2.6), (2.8)

powinny by¢ prad imy a nie iny,

- str. 14, wiersz 3 od gory

,Stan przeksztattnika macierzowego zalezy od faz biegnacych po obu jego stronach
...” —zdanie nonsensowne,

-str. 15, rys. 2.7

w opisie warto$ci na osiach zastosowano stowo ,pi” zamiast litery greckiej m,

- str. 16, wiersz 1 od gory

pierwsze zdanie ma ztg sktadnie

- str. 17, wiersz 3 od gory

,Fragmenty napiecia pochodzgce z czesci obszaru lezacej ...”

- str. 19, wiersz 1 od géry

JAlgorytm sterowania przeksztaltnika macierzowego mozna réwniez okreslic,
probujagc odwzorowaé inne urzadzenia petnigce podobng funkcje, takie jak
cyklokonwertory i maszynowe przetwornice czestotliwosci.” Chodzi zapewne o
przetwornice czestotliwosci wspoétpracujgce z maszynami elektrycznymi.

- str. 19, wiersz 2 od dotu



.- W wyniku czego sterowanie uzaleznia sie od faz biegngcych uktadéw
wielofazowych po obu stronach.”

- str. 31, wiersz 1 od dotu i str. 32 wiersz 1 od gory

W miare wzrostu ilosci faz zwieksza sie transfer napiecia, zmniejsza THD oraz rosng
rzedy harmonicznych. Najwieksze zyski sg widoczne w zakresie niewielkich N.” . Oba
zdania sobie przecza.

- str. 33, wiersz 7 od gbry

... test przeprowadzono dla kwadratowego PM...”. Wprowadzono wtasny zargon
okreslajgcy przeksztattnik macierzowy o takiej samej liczbie faz na wejsciu i wyjsciu.

- str. 34, wiersz 3 od gory

... Skoki wartosci prgdu na granicy fragmentow...”. Chyba chodzito o granice
obszaréw.
- str. 43, wiersz 8 od gory
... PM o matym rozmiarze 3x3'°, transformator niezmieniajacy liczby faz.” Trzy btedy
w jednym zdaniu:

- numer 10 odnosnika nie powinien wystepowac jako. potega liczby 3, lecz

wczesniej po stowie ,rozmiarze”,

- powinno by¢ ,nie zmieniajacy” (ten btgd wystepuje w wielu miejscach tekstu),

- powinno by¢ ,liczbe”, a nie ,liczby”.
Dalej jest znacznie lepiej pod tym wzgledem, ale np. wystepuje predkos¢ obrotowa
wyrazona w kRPM (dlaczego duze litery, pochylone?), a nie w obr/min, do czego

zobowigzuje polska norma, jesli tekst jest napisany po polsku.

2. Ocena strony merytorycznej

W symulacjach komputerowych Autor zastosowat uproszczone modelowanie
kluczy, z ktorych tworzy model symuladyjny przeksztattnika macierzowego. Klucz jest
idealnym przetgcznikiem o rezystancji przewodzenia i rezystancji zaporowej. W
stosunku do uktaddéw rzeczywistych, przedstawionych rys. 3.11, model taki reaguje
natychmiastowo na sygnat sterujgcy. Model generatora synchronicznego
wzbudzanego magnesami trwatymi przybliza generator rzeczywisty o tzw.
sinusoidalnych uzwojeniach stojana. Modele transformatoréw, zbudowane w oparciu
o biblioteke Simulinka, sg najbardziej zblizone do rzeczywistosci. Przeprowadzone w
efekcie badania symulacyjne nie budzg watpliwosci i wyciggniete na ich podstawie

wnioski sg poprawne. Powstaje jednak pytanie, czy te wnioski mozna wprost
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przenies¢ na ukfad rzeczywisty pracujgcy wedtug przedstawionej koncepciji.

Koncepcja ta ma mie¢ zastosowanie techniczne, ale w pracy brak jest jakiejkolwiek

weryfikacji pomiarowej. W zwigzku z tym warto by byto, aby Autor wyrazit swoj

stosunek do wptywu réznic, wywotanych uproszczonym modelowaniem, jakich

mozna bytoby sie spodziewa¢ w pracy ukfadu rzeczywistego w poréwnaniu z praca

modelu symulacyjnego. Ponizej naswietlono trzy konkretne zagadnienia, do ktérych

Autor nie odniost sie w rozprawie, a ktdére powinno sie wzig¢ pod uwage.

1

Podczas pracy przeksztattnika macierzowego zawsze zachodzg stany
komutacyjne, w ktorych przewodzgcy zawédr z danej kolumny (wiersza) jest
blokowany impulsem sterujgcym i w tej samej chwili jest podawany impuls
zatgczajacy inny zawoér. Gdy to sie dzieje po stronie napieciowego zrodta
zasilajgcego, to wskutek inercji blokowania struktury potprzewodnikowej moze
wystgpi¢ chwilowe zwarcie miedzyfazowe, ktére moze zniszczy¢ przetezeniowo
oba zawory. W badanym przeksztattniku Autor zastosowat tzw. filtry komutacyjne
(rys. 3.20, 3.21, 3.22), ktére stanowig o napieciowym wejsciu przeksztattnika po
stronie zasilania. Przy braku filtru droga pragdu zwarciowego bedzie wiodta przez

obwod miedzyfazowy generatora lub transformatora.

Zapytanie.

Jakg Autor ma propozycje zabezpieczenia przeksztattnika macierzowego przed

wspomnianymi skutkami zwarcia miedzyfazowego?

2. W ukfadzie zastosowano generator synchroniczny wirujgcy z predkoscig 96000

obr/min. Generator o uzwojeniach sinusoidalnych moze by¢ tréjfazowy lub
dwunastofazowy. W tym drugim przypadku, przyjmujac liczbe ztobkdéw na biegun
i faze q = 2, liczbe par biegunéw p = 2 otrzymuje sie, ze liczba ztobkéw stojana
wynosi Zs = 48. Generator taki nie bedzie jednak miat sinusoidalnych uzwojen
fazowych. Przy podwojeniu liczby ztobkéw mozna zbudowaé uzwojenie
dwunastofazowe zblizone do sinusoidalnego. Jednakze generator taki bedzie
miat znaczgcg $rednice otworu stojana przy mocy ok. 250 kVA wynikajagcej z
rozdz. 5.

Zapytanie.

Czy Autorowi znane sg konstrukcje generatoréw synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwatymi o wspomnianej mocy pracujgce z predkoscig 96000 obr/min?
Czy istniejg konstrukcje turbin gazowych osiggajacych takie predkosci?



3. Autor proponuje regulacje amplitudy napiecia poprzez regulacje predkosci
turbiny. Celem sprawdzenia skutecznosci tej metody przeprowadzit w rozdz. 5.1
badania symulacyjne skutecznosci takiej regulacji m. in. przy dynamicznych i
ustalonych zmianach obcigzenia. Regulacja okazata sie skuteczna. Wyniki
podobnych badan, ale przy obcigzeniu statycznym Autor przedstawit w formie
tabel rozdz. 5.2 dla przypadku wspétpracy urzadzenia z systemem
elektroenergetycznym. Nie ma tam natomiast wynikbw symulacji zaktocen
dynamicznych.

Zapytanie.

Jak skokowa zmiana zaktécenia (np. obcigzenia) po stronie systemu
elektroenergetycznego lub po stronie generatora (turbiny) wptynie na skutecznos¢
regulacji napiecia za pomocg zmiany predkosci turbiny i czy powstata chwilowa
réznica napie¢ moze spowodowac przeptyw nadmiernych pradéw pomiedzy siecig
a urzadzeniem, przy znacznie mniejszej statej czasowej elektromagnetycznej od
statej czasowej elektromechanicznej przynajmniej rzad wielko$ci? Dlaczego Autor

nie zdecydowat sie regulowaé napiecia za pomocg przeksztattnika macierzowego?

3. Konkluzja oceny

Podjete przez Autora wyzwanie badawcze byto trudne, lecz wybiegajgce w
przyszto$¢ nowoczesnych uktaddw stuzgcych do wytwarzania energii elektrycznej, w
szczegolnosci uktaddéw szybko reagujacych na zmiany obcigzen i zapotrzebowania
na moc systemu elektroenergetycznego. W dobie przebudowywania systemow
elektroenergetycznych na tzw. rozproszone Iub wydzielone (autonomiczne)
przedstawione rozwazania sg ze wszech miar godne uwzglednienia. Niezaleznie od
wymagan praktycznych, przedstawione wyniki badan pozwalajg na sformutowanie
konkretnych wnioskow, ktore nalezy WZiac’: pod uwage przed przystgpieniem do
budowania urzadzen rzeczywistych. W mojej opinii teze rozprawy Autor udowodnit.

Stwierdzam ostatecznie, ze wszelkie wymagania prawne zostaty spetnione i
stawiam wniosek o dopuszczenie recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr inz.

Tomasza Sienki do publicznej obrony.
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