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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawla ALBRECHTOWICZA pt.:
Zastosowanie przesuwnikow fazowych do regulacji rozplywéw mocy
w systemach elektroenergetycznych

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na pismo Dziekana Wydziah
Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej i Przewodniczacego Rady
Naukowej dyscypliny Automatyka, elektronika i elektrotechnika dr. hab. inz. Macieja
Sulowicza, prof. PK z dnia 29.04.2022 r., dotyczace opracowania recenzji rozprawy
doktorskie;j.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Pawla Albrechtowicza pod
tytutem ,,Zastosowanie przesuwnikéw fazowych do regulacji rozptywéw mocy w systemach
elektroenergetycznych”.

Przedlozona rozprawa doktorska liczy tacznie 143 strony tekstu. W tej objetosci
wyrdzniono 8 rozdziatow, bibliografig, wykaz oznaczen i symboli oraz dwa zataczniki.

3. Ocena aktualnos$ci tematyki rozprawy

W rozprawie poruszono tematyke budowy i wykorzystania przesuwnikéw fazowych w
systemie elektroenergetycznym. W szczegoélnoéci skupiono sie na rozwigzaniu przesuwnika
asymetrycznego i jego efektywnosci w zastosowaniu do sterowania rozptywami mocy.

Biezagce uregulowania formalne oraz zmiana struktury wytwarzania w systemach
elektroenergetycznych determinuje nowe podejscie do kwestii regulacyjnosci systemu.
Rosnaca liczba zrédet odnawialnych pracujacych ze zmienng generacja uwarunkowana
srodowiskowg podazg energii pierwotnej prowadzi do znaczacych zmian bilanséw
wezlowych, a w konsekwencji do czestych zmian poziomu i kierunkéw przeplywéw
galeziowych. Problem ten dotyczy zardwno utrzymania parametréw obciazen dopuszczalnych
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w liniach jak i parametréw jakosci energii elektrycznej w weztach odbiorczych. W praktyce
wymaga to interwencji operatoréw sieciowych celem zapewnienia odpowiednich wymog6éw
bezpieczenstwa funkcjonowania systemu elektroenergetycznego oraz uzyskania wiasciwej
jakodci energii. Dotychczasowe rozwigzania oparte przede wszystkim na regulacji
realizowanej w wezlach elektrownianych, bazujace na w pelni sterowanych zrédtach
konwencjonalnych sg niewystarczajace z uwagi na zmiane tzw. miksu energetycznego, w tym
wycofywanie elektrowni weglowych i pierwszenstwo pracy zrédel odnawialnych.

Réwnolegle na przestrzeni ostatnich dekad wzrasta znaczenie rynkéw energii.
Liberalizacja handlu energia elektryczna spowodowala znaczne zmiany w funkcjonowaniu
krajowych systeméw elektroenergetycznych i wpltynela na przepltywy energii na przekrojach
handlowych w ramach polaczen transgranicznych. Jednym z gléwnych skutkéw tych zmian
jest niebezpieczny wzrost tzw. przeptywéw nieplanowanych (zwanych réwniez przeptywami
kotowymi lub przeptywami tranzytowymi), czyli przeplywéw wyréwnawczych mocy czynnej
migdzy poszczegdlnymi systemami. Przeptywy te powoduja przede wszystkim: zmniejszenie
bezpieczefistwa pracy potaczonych systeméw elektroenergetycznych, zmniejszenie ilosci
mocy przesylowych polaczen transgranicznych udostepnianych uczestnikom rynku energii
elektrycznej, a takze wzrost strat przesylowych, pogarszajac tym samym ekonomike pracy
sieci zaangazowanej w tych przeptywach. Przeplywy nieplanowe wplywajg niekorzystnie nie
tylko na caly polaczony system Europy zachodniej i srodkowej (UCTE), ale takze na systemy
panstw czlonkowskich ENTSO-E wchodzacych w jego skfad. Polski system
elektroenergetyczny réwniez doswiadcza nie tylko zwigkszenia strat przesytowych, ale przede
wszystkim doswiadcza znacznego wzrostu obcigzenia elementéw sieci takich jak linie
przesylowe 1 transformatory mocy w sieci przesylowej nieplanowa mocg czynna, powodujaca
spadki napie¢ w wezlach sieci, a w konsekwencji rowniez wzrost przeptyw6w mocy biernej w
systemie w celu wyréwnania poziomow napigé.

Zwigkszajaca si¢ liczba przypadkéw, w ktorej warunki bezpiecznej pracy sieci krajowych
w Europie nie sa zachowane, zwigksza ryzyko wystapienia awarii o zasiegu paneuropejskim.
Stad coraz wazniejsze dla operatorow systemow elektroenergetycznych (w tym roéwniez
Polski) jest zarzadzanie przeplywami mocy. Dotychczasowe rozwigzania stosowane w
zarzgdzaniu systemem nie rozwiazuja calosci zagadnienia stad poszukiwania nowych
srodkéw regulacji. Istnieje potrzeba wykorzystania transformatoréw z regulacja wzdtuzno-
poprzeczng do sterowania przeplywami mocy ,,wewnatrz” systemu oraz na polgczeniach
migdzynarodowych. W palecie dostgpnych srodkéw role takg moze pehié regulacja
wzdhuzno-poprzeczna, ktora daje mozliwos¢ regulacji modutu napiecia oraz kata napiecia, co
zapewnia mozliwos¢ dotrzymania bilansow mocy biernej w sieci oraz zapewnia mozliwo$é
regulacji przeptywéw mocy na liniach elektroenergetycznych, a co za tym idzie dotrzymania
obcigzalnosci dopuszczalnej dtugotrwale linii elektroenergetycznych.

Przedmiotowa rozprawa w pelni wpisuje si¢ w nurt poszukiwania i oceny $rodkow
regulacji przeptywéw mocy w systemie elektroenergetycznym. Tym samym podjeta tematyka
jest aktualnym krokiem w zakresie wskazania mozliwo$ci poprawy bezpieczenstwa
funkcjonowania systemu oraz poprawy jakosci zasilania. Podjete w rozprawie zagadnienie
tworzy zasady weryfikacji proponowanych rozwiazan wykorzystujgcych przesuwniki fazowe
jako urzadzenia sterowania rozplywem mocy. Nalezy zatem tematyke rozprawy uznaé za
aktualng i uzyteczna, a z uwagi na przedmiot i zakres przedstawiong rozprawe mozna
zakwalifikowa¢ do dyscypliny naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika.
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4. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Tresci przedmiotowej rozprawy doktorskiej prezentujg podjete przez Doktoranta kroki,
ktérych zamystem jest przyblizenie zadania badawczego i udowodnienie postawionej tezy. W
tresciach tych mamy do czynienia z opisem zagadnienia, opisem i realizacja modelu
nazywanego symulacyjnym oraz opisem i realizacjg ukladu laboratoryjnego. Praca zatem
obejmuje klasyczny cykl badawczy, w ktérym wyrézni¢ mozna sformulowanie zadania,
weryfikacje modelows i laboratoryjna.

Tresci rozprawy doktorskiej podzielono na 8 glownych rozdziatow.

Pierwszy, bardzo syntetyczny rozdzial, stanowi wprowadzenie do obszaru badawczego
rozprawy. W tym rozdziale Doktorant sformutowat teze, cel i zakres pracy. W tym rozdziale
rowniez wstepnie zostat zarysowany podziat rozprawy i podj¢te w niej nurty badawcze.

Rozdzial drugi przedstawia zagadnienia zwigzane z rozplywami mocy w systemie
elektroenergetycznym. Wychodzac od ideowych schematéw dwojnikéw elektrycznych
podano réwnania i sparametryzowano moc czynng i bierna opisujac przeplyw gateziowy. W
rozdziale przedstawiono réwniez szerzej problem nieplanowych przeptywéw mocy oraz
podejmowane przez operatoréw sieciowych kroki zmierzajgce do ograniczania tego zjawiska.
Problem ten m.in. jest rozwigzywany poprzez wykorzystanie przesuwnikéw fazowych, ktére
to urzadzenia zostaty obiektowo rozwinigte w rozprawie.

W rozdziale trzecim opisano mozliwo$¢ sterowania z wykorzystaniem napieé
dodawczych. W tym zakresie przedstawione zostaly urzgdzenia energoelektroniczne FACTS
(Flexible AC Transmission System), a w szczegdlnosci zespolony regulator przesylu mocy
UPFC (Unified Power Flow Controller) oraz rézne rozwigzania transformatorowe. Wsréd
rozwigzan transformatorowych opisano przesuwniki fazowe, realizowang w nich funkcje
regulacji przeplywu mocy, wybrane rozwiazania konstrukcyjne i przyktady realizacji.

Rozdzial czwarty rozprawy zawiera opis zaprojektowanego i wykonanego w warunkach
laboratoryjnych ukladu przesuwnika fazowego z regulowanym napigciem wzdluznym i
poprzecznym. Dla zbudowanego przesuwnika zaproponowany zostat uklad sterowania oraz
osiggany przez przesuwnik zakres regulacji napigcia wyjsciowego. Ponadto zaprezentowano
teoretyczne charakterystyki wykonanego przesuwnika wynikajace z wykorzystania rdwnan
klasycznego przesuwnika asymetrycznego.

W kolejnym, pigtym rozdziale Doktorant przedstawil stanowisko laboratoryjne
obejmujace przygotowany przesuwnik fazowy oraz laboratoryjny model piecioweztowego
systemu elektroenergetycznego. Przy tej okazji opisano trzy scenariusze polgczen realizujace
przypadki wykorzystania przesuwnika fazowego. Rozdzial zawiera réwniez opis
numerycznego modelu symulacyjnego przygotowanego w programie Simulink bedacym
czgscig pakietu Matlab oraz wprowadzenie do wykorzystanej w obliczeniach rozptywow
mocy metody iteracyjnej Newtona-Raphsona.

Rozdzial szésty zawiera wyniki pomiaréw wykonanych na modelu laboratoryjnym.
Pomiary przeprowadzono w przypadkach ulokowania przesuwnika fazowego w:

— pojedynczej linii wymiany mocy migdzy dwoma systemami elektroenergetycznymi,

— Jjednej z dwoéch réwnoleglych linii wymiany mocy miedzy polaczonymi dwoma
systemami elektroenergetycznymi,

— jednej z dwoéch réwnolegltych linii wymiany mocy pomiedzy zewnetrznym a
wewnetrznym systemem elektroenergetycznym.

Dodatkowo przedstawiono przebiegi napig¢ w jatowym stanie pracy przesuwnika.
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Przeprowadzajac pomiary w poszczegdlnych przypadkach uwzgledniono zmiane napiecia
dodawczego, parametry linii wymiany oraz przekladnig¢ transformatora wejsciowego.

W rozdziale siédmym rozprawy Doktorant przedstawit wyniki obliczefi numerycznych i
obliczen w Simulink oraz poréwnat je z wynikami laboratoryjnymi. Na tej podstawie zostaty
wyciggnigte wnioski co do wplywu parametréw przesuwnika fazowego (przekladnia
transformatora wejsciowego oraz kata wprowadzanego przez napiecie dodawcze). Uzyskane
wyniki sg wykorzystane dla osiagniecia celu rozprawy.

Rozdzial ésmy zamyka tresci rozprawy. Stanowi on podsumowanie opisanych
w rozprawie zagadnien i osiggnie¢ Doktoranta. Rozdziat zawiera rowniez wnioski Doktoranta
wyciagnigte na podstawie opracowanych modeli, wykonanych badaf i obliczen. Wnioski te
potwierdzajg skutecznos¢ regulacji realizowanej z wykorzystaniem przesuwnikéw fazowych,
a tym samym pozwalajg na udowodnienie postawionej tezy.

Do rozprawy nalezy réwniez rozdzial zatytulowany Bibliografia, ktory zawiera pozycje
literaturowe przywolane w rozprawie. W rozdziale tym przytoczono lgcznie 80 pozycji
oréznym charakterze (artykuly i referaty, ksiazki, monografie, opracowania, raporty,
katalogi).

Znajdujgce si¢ na koncu rozprawy zalaczniki zawierajg parametry systemu testowego
oraz opis elementow uktadu pomiarowego.

Przyjeta struktura rozprawy doktorskiej, w tym wyr6znione rozdzialy pozwala na
realizacje postawionego celu oraz stuzy udowodnieniu sformutowanej tezy.

5. Ocena osiagnie¢ naukowych Autora rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska sigga do urzadzeniowych zasobdw operacyjnych
wykorzystywanych w systemie elektroenergetycznym. Ttem tych zagadniefi jest uzyskanie
wlasciwej elastycznodci pracy systemu w zmieniajacych si¢ warunkach wymuszen.
Mozliwym do uzyskania efektem jest zwickszenie bezpieczenstwa funkcjonowania oraz
uzyskanie warunkéw, w ktérych mozliwa bedzie adaptacja nowych technologii i rozwigzaf
formalnych. Dostrzegajgc te uwarunkowania Autor rozprawy postawil cele swojej pracy
naukowej oraz sformulowal tezg, ktérej dowodd przeprowadzil w ramach opisanych rozwazan.

Wsréd wyznaczonych i wymienionych w rozprawie celow (rozdz. 1.2. rozprawy) jako
wiodace nalezy wskazaé budoweg laboratoryjnego modelu przesuwnika fazowego o
regulowanym napigciu wzdluznym i poprzecznym oraz analize jego wykorzystania w
sterowaniu rozplywem mocy. Realizacja tych celéw znajduje uzasadnienie w postawionej
tezie, ktora orzeka o skutecznosci kontroli rozplywu mocy w liniach elektroenergetycznych za
pomocg regulacji nastaw asymetrycznego przesuwnika fazowego. W ten sposéb zostat
wskazany obiekt badan oraz jego zastosowanie w systemie elektroenergetycznym w stanach
ustalonych.

Realizacja celu pracy nastgpuje w kolejnych jej rozdziatach. Majagc na wzgledzie
przedstawiong charakterystyke rozprawy doktorskiej (por. pkt. 4 recenzji) nalezy wskazaé
rozdziaty 1 do 3 jako wprowadzajace, oparte na studium literaturowym i systematyzujace stan
wiedzy w obszarze pracy. Przedmiotowy laboratoryjny model przesuwnika fazowego zostat
przedstawiony i scharakteryzowany w rozdziale 4 rozprawy. Rozdzial ten jest istotny z
punktu widzenia celu pracy, a wraz z rozdzialem 5 tworza w postaci modelu laboratoryjnego
podstawe weryfikacji tezy pracy. Rozdzialy te maja charakter autorski i stanowia dorobek
Doktoranta wykazujac umiejetno$¢ przygotowania koncepcji zagadnienia, modelu
matematycznego oraz modelu fizycznego. Korzystajac z opracowanych i opisanych modeli
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Doktorant w rozdzialach 6 i 7 rozprawy przestawit wyniki badan laboratoryjnych i analiz
numerycznych. Zawarto$¢ rozdzialow wykazuje zastosowanie opracowanego rozwigzania w
sterowaniu rozplywem mocy, a tym samym pozwala na udowodnienie tezy pracy. Szerokie
spektrum wynikéw prezentuje rézne przypadki pracy (i zastosowania) przesuwnika fazowego
w systemie elektroenergetycznym. Sformutowanie scenariuszy badan, prezentacja wynikow i
ich analiza oraz wyciggane wnioski pozwalaja Doktorantowi na odniesienie si¢ do tezy
rozprawy. Rozdzialy te nalezy réwniez wskazaé jako autorskie, a ich tresci sg dorobkiem
Doktoranta.

Obrana przez Autora rozprawy S$ciezka realizacji badan zwieficzona uzyskanymi
wnioskami jest zgodna z potrzebami funkcjonalnymi systemu elektroenergetycznego.
Stosowanie urzgdzen regulacyjnych w stanach ustalonych pozwala operatorom sieciowym na
uzyskanie marginesu bezpieczenstwa okreslonego w dopuszczalnych obcigzeniach
galeziowych oraz wytycznych weztowych. Prowadzi to do odpowiedniej lokalizacji
przesuwnik6w fazowych, jako jednych z mozliwych urzadzen regulacyjnych, oraz potrzeby
oceny czulosci wykorzystania nastaw ich parametréw w dziataniach operacyjnych. Doktorant
jest Swiadom tego zadania. Potwierdza to wybierajagc rdézne scenariusze (przypadki)
modelowania i analizy, badajac w nich wplyw przesuwnika fazowego. Wéréd tych
przypadkow nalezy wskaza¢ przypadek pracy réwnoleglej polgczonych synchronicznie
systemOw elektroenergetycznych z mozliwoscia przeptywow wyréwnawczych oraz bez takiej
mozliwosci. Rozszerzenie modelu o zmiang parametrow ukladu pozwala na ocene
wspomnianej czutosci wplywu proponowanego rozwigzania — w postaci przesuwnika
fazowego — na zmian¢ rozptywow mocy. Spektrum badan potwierdza zatem rozeznanie
Autora w potrzebach systemu elektroenergetycznego i $wiadome odwzorowanie modelowe
praktyki srodowiska dziatan operacyjnych.

Opracowany przez Doktoranta model asymetrycznego przesuwnika fazowego o
regulowanym napieciu wzdluznym i poprzecznym przedstawiony w rozdziatach 4 do 7
rozprawy stanowig dorobek autorski. Stad nalezy uznaé, ze samodzielne dzialania
podejmowane przez Doktoranta sg zgodne z obranymi celami i stluzg udowodnieniu
sformutowanej tezy pracy.

Na podstawie lektury tekstu rozprawy i zawartych w niej informacji mozna stwierdzié, ze
Doktorant wykazat sig:

— wiedzg teoretyczng w zakresie rozumienia zasad funkcjonowania przesuwnikow
fazowych i ich wykorzystania w systemie elektroenergetycznym,

— wiedzg teoretyczng w zakresie formulowania opisu matematycznego dla potrzeb
wykorzystania przesuwnika fazowego w sterowaniu rozptywem mocy,

— koncepcjg rozwigzania i umiejetnoscig budowy modelu laboratoryjnego przesuwnika
fazowego o regulowanym napigciu wzdtuznym i poprzecznym,

— umiejetnosciag opracowania modelu symulacyjnego przesuwnika,

— praktycznym wykorzystaniem posiadanej wiedzy poprzez realizacje uktadow testowych i
przeprowadzenie badan,

— umiejg¢tnoscig wnioskowania na podstawie uzyskanych wynikéw.

Uzyskane przez Autora rozprawy wyniki wypelniaja postawiony cel oraz pozwalaja na
dowiedzenie postawionej tezy.
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6. Kwestie dyskusyjne

Po zapoznaniu si¢ z trescig rozprawy doktorskiej nasunelo sie kilka spostrzezen. W ich
ramach chciatbym zasygnalizowa¢ kilka dyskusyjnych kwestii og6lnych.

1.

W pierwszym rozdziale Autor rozprawy formuluje tez¢ skupiajgc si¢ na rozwigzaniu
W postaci asymetrycznego przesuwnika fazowego. Wybdr ten poniekgd jest
uzasadniony zakladanym sposobem podejscia do regulacji. Brak jednak rozpoznania
w temacie skali zastosowan tych uktadow w obecnych instalacjach. Na tym tle warto
rozszerzy¢ informacj¢ o wady i zalety uzasadniajace obecnie spotykane rozwigzania.
Tym bardziej, ze teza wskazuje na ,szeroki wariant zastosowan” przesuwnika
asymetrycznego.

Wprowadzajagc tematyke rozptywu mocy (rozdz. 2.1 rozprawy) Doktorant
wykorzystuje uproszczony model linii w postaci dwodjnika. Rozpatrywana praktyka
zastosowania przesuwnikow fazowych sprowadza si¢ gléwnie do ukladow
przesylowych wysokich napigé. Wystgpujace tam zjawiska napieciowe
odwzorowywane za pomoca pelnego modelu linii majg istotne znaczenie réwniez w
stanach ustalonych (regulacja napie¢, kompensacja mocy biernej). Pojawia si¢ zatem
pytanie, czy zastosowany model jest wystarczajacym do opisu stanu pracy sieci.
Wage tego pytania ilustruje réwniez fakt rozpatrywanego rodzaju (w tym
wyréznianych cech) przesuwnika asymetrycznego.

Powstawanie przeplywow kolowych wiaze si¢ ze strukturg polgczonych systeméow
elektroenergetycznych. W przypadku Polski rozréznia si¢ wymiane réwnolegla
(potgczenia réwnolegte) i nierdwnolegta (potaczenia asynchroniczne). W tym drugim
rozwigzaniu przeplywy sa $cisle sterowane poprzez uklady energoelektroniczne, co
pozwala na precyzyjne wymuszenie rozptywu mocy. Dlatego tez przeptyw kolowy
(wyréwnawczy) jest cechg charakterystyczna polaczenia réwnoleglego i jego
obrazem jest wystepujaca zmiana planowego godzinowego grafiku wymiany. Czy
jest mozliwe wykorzystanie przesuwnikéw fazowych do skoordynowanego
prowadzenia wymiany réwnoleglej? Czy mozna znalezé tego typu przyklady
wspolpracy operatorskiej?

Badajgc wlasciwosci operacyjne analizowanego modelu przesuwnika fazowego
Doktorant wyréznit trzy sytuacje jego wykorzystania (rys. 1.1 w tresci rozprawy).
Nasuwa si¢ pytanie, czym istotnym r6zni si¢ przypadek wprowadzenia przesuwnika
fazowego do polgczenia réwnoleglego dwdch (zewnetrznych) —systeméw
elektroenergetycznych od przypadku wykorzystania przesuwnika w potgczeniu
systemu zewnetrznego i wewngtrznego. O ile semantyka i praktyka takiego podziahu
moze by¢ dostrzegana, o tyle ciekawym jest modelowanie i parametryzowanie tych
sytuacji. Prosz¢ o rozwiniecie tematu.

W zestawieniach wynikéw badan pojawiaja sie straty mocy czynnej i biernej. Jakie
cechy rozpatrywanych rozwigzan oraz uzyskiwanych rezultatdw sterowania
rozptywem mocy wplywaja na réznicowanie si¢ tych wynikoéw? Jaki jest cel analizy
strat mocy i ich wykorzystanie dla oceny wprowadzanego rozwigzania przesuwnika
mocy?
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Poza kwestiami ogélnymi nasuwa sie kilka kwestii o charakterze szczegétowym. Ponizej

wymieniono wybrane.

.

ii.

iii.

iv.

Vi.

Vii.

Viii.

Na stronach 10 i kolejnych wyprowadzane sa zaleznosci wazne dla celu i tezy
rozprawy. Wzory te dotycza mocy pozornych oraz czynnej i biernej przesylanych
linig elektroenergetyczng. Proszg o uwazne wyprowadzenie tych zaleznosei od (2.5)
do (2.8).

Odnoszac si¢ do wnioskow plynacych z analizy réwnah opisujacych przesyl mocy
czynnej i biernej proszg o komentarz w zakresie mozliwosci i ograniczen stosowania
podwyzszania napigcia w linii. Jak nalezy cato$ciowo spojrze¢ na bilanse mocy oraz
zdolno$¢ przepustows linii elektroenergetycznej? W jakim zakresie mozna wskazaé
uzyteczny efekt regulacji wzdtuzne;j?

Na rysunkach 2.12 i 2.13 przedstawiono planowe i chwilowe przeptywy mocy na
przekrojach handlowych (niepoprawnie ,liniach miedzysystemowych™). W tekscie
(str. 21) pojawia si¢ wniosek o ,,istotnym problemie realizacji przesylu mocy zgodnie
z zaplanowanymi grafikami”. Czym jest uzasadniony ten wniosek? Na czym polega
problem? Jakie sg definicje wymiany handlowej i fizycznej na przekroju?

Jakg rolg pelni w zespole transformatorowym ,jednostka szeregowa™ i ,,jednostka
bocznikowa™? W tresciach rozprawy w réznych uktadach pojawia sie transformator
oznaczony TW nazywany ,,wzbudzajacym” (np. str. 23) badz ,,wejsciowym”. Czy
jest to to samo urzadzenie (to samo oznaczenie)? W innym miejscu jednostke
bocznikowa nazywa si¢ wzbudzajaca (str. 29). Czy konsekwentne jest stosowanie raz
oznaczen TD araz TS?

Czy konsekwentnie stosowane jest oznaczenie Us oraz U’s w odniesieniu do
wyprowadzanych zalezno$ci? Proszg o skomentowanie w $wietle rysunkow: rys. 2.2,
rys. 4.11, rys. 4.13, a takze zaleznosci (4.8) i kolejnych (4.9) oraz (4.10). Warto
rowniez poréwnacé z zalezno$ciami (2.5) i (2.8).

Na str. 71 podano zalezno$ci opisujace rozplyw mocy. Autor wybral metode
Newtona-Raphsona stwierdzajac, Ze jest ona wystarczajgca. Co decyduje o
»wystarczalnosci” metody? Jak liczba wezléw bedzie wplywala na czas obliczen
rozplywow mocy?

W rozdziale 7 przestawiane sg wyniki obliczen symulacyjnych i numerycznych. Do
prezentacji wynikéw wybrano przypadek pojedynczej linii wymiany taczacej dwa
systemy zewngtrzne oraz linii rownoleglych taczacych system zewnetrzny i
wewnetrzny. Dlaczego zostal pominigty wprowadzony przez Autora i wykorzystany
w innych badaniach przypadek dwoch systeméw zewnetrznych polaczonych liniami
rownolegltymi?

Formutlujagc model symulacyjny w Simulinku Autor wspomina o uktadach
wzbudzenia i napedach generatorow (przykladowo str. 107 i str. 128). Jakie
konsekwencje wprowadza modelowanie tych uktadéw?

Przedstawione powyzej kwestie nie umniejszaja pracy wlozonej w opracowanie

1 przedstawienie tresci rozprawy doktorskiej, a ich postawienie zamierza do rozszerzenia
i wyjasnienia nasuwajacych sie pytan.
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7. Ocena redakcji rozprawy

Struktura rozprawy pozwala na prezentacje¢ podjetego problemu oraz sposobu jego
rozwigzania. Autor w kolejnych rozdziatach rozprawy rozwija tresci poczawszy od podstaw
po zbudowane modele, uzyskane wyniki i ich analiz¢. Uzyte terminy sg generalnie zgodne z
nomenklaturg problemu.

Prezentujagc wyniki badan i symulacji mozna wprowadzi¢ zalgcznik, w ktérym
zamieszczone zostang detaliczne wyniki, natomiast do tresci pracy warto wykorzystaé
elementy réznicujace i ilustrujace przyjete zasady prowadzenia obliczen. W ten sposob
uzyskuje si¢ wigksze uporzadkowanie i skonkretyzowanie podstawowych tresci i wnioskow, a
zarazem daje si¢ szerszy wglad w wykonana prace.

W redakcji pracy mozna zauwazy¢ pewng liczbg nieprecyzyjnych sformulowan,
blednych badZ nieistniejacych odniesien oraz tzw. bledéw redakcyjnych. W tym zakresie
mozna wskaza¢ jako przyklad:

— str. 15 mamy rynek energii elektrycznej, a nie rynek energetyczny;

— str. 31 odniesienie do rys. 14 (nie ma takiej numeracji), podobnie na str. 33;

— rys. 3.9 nie zawiera oznaczenia kata v o ktérym mowa w tresci pod rysunkiem (jest kat o);
— tab. 4.1 podaje nieznana grupe polaczen transformatora dodawczego;

— r1ys. 4.13 zawiera w opisie ,,wezel wysylajacy”, co jest maszynowym tlumaczeniem z
jezyka angielskiego.

W wielu miejscach zauwazono usterki literowe. Jednostkg mocy biernej jest var o
pisowni matymi literami.

Przytoczone niedociggnigcia redakcyjne nie obnizaja wartosci merytorycznej rozprawy,
ale dbatos¢ o redakcje jest wartoscig klarownego przekazu.

Literatura zestawiona w rozdziale Bibliografia jest wystarczajgca dla przedstawienia tta
rozprawy. Przywolywane pozycje pochodza z réznych okreséw czasu, w tym wiele jest z
ostatnich lat. Jest to zwigzane z duza waga tematycznego problemu przesuwnikéw fazowych i
ich wykorzystania w systemie elektroenergetycznym. W zestawionej literaturze zauwazalna
jest liczba pozycji dotyczacych urzadzen energoelektronicznych pozwalajacych na kontrole
przeptywu mocy. W pewnym sensie liczba ta nie odpowiada ilo$ci miejsca poswigconego w
rozprawie temu rozwiazaniu i celowosci jego rozwijania w $wietle tezy rozprawy. Przy okazji
warto wskaza¢ na duzg liczbe publikacji poruszajacych problem sterowania przeptywami
mocy w pracujgcych réwnolegle systemach elektroenergetycznych. Tematyka ta jest zgodna z
przyjeta orientacjg rozprawy.
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8. Podsumowanie i wniosek koncowy

1.

Oceniajgc zawarto$¢ przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze
Doktorant w wystarczajaco jednoznaczny sposéb sformulowal problem naukowy,
ktory nastepnie rozwigzal przy uzyciu metod naukowych.

W rozprawie zostal postawiony cel, a nastgpnie byl konsekwentnie realizowany
prowadzgc do osiggnigcia oczekiwanych wynikow o charakterze naukowym, jak i
praktycznym. Przekaz rozprawy doktorskiej potwierdza sformutowang teze.

Doktorant wykazat si¢ odpowiednim opanowaniem wiedzy teoretycznej
i umieje¢tnoscia samodzielnego prowadzenia badan naukowych w  dyscyplinie
naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Po analizie tresci rozprawy uwazam, ze przedlozona rozprawa Pana mgr. inz. Pawla
Albrechtowicza pt.: ,,Zastosowanie przesuwnikéw fazowych do regulacji rozptywow
mocy w systemach elektroenergetycznych” spelnia warunki stawiane rozprawom
doktorskim zawarte wart. 13 ustep 1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku
(Dz.U. Nr 65, poz. 595 zpézniejszymi zmianami uwzglednionymi w tekscie
ogtoszonym w Dziennikach Ustaw: z 2016 r. poz. 882, z 2016 r. poz. 1586).

Whioskuj¢ o dopuszczenie mgr. ini. Pawla Albrechtowicza do publicznej
obrony recenzowanej rozprawy doktorskiej.
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