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im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej

RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Pawla Albrechtowicza

I. Informacje wstepne

1. Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Pawla Albrechtowicza pt.:

Zastosowanie przesuwnikow fazowych do regulacji rozptywdw mocy
w systemach elektroenergetycznych

Promotorem doktoratu jest Pan dr hab. inz. Jerzy Szczepanik, prof. PK, a Promotorem
pomocniczym Pan dr. inz. Bartosz Rozegnal. Rozprawa zostala przygotowana na
Wydziale Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej im.
Tadeusza Kosciuszki.

2. Podstawe dla przygotowania niniejszej recenzji stanowi pismo Dziekana Wydziatu
Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza
Koéciuszki Pana dr hab. inz. Macieja Sulowicza prof. PK. L.Dz. E-00.0021.4.11.2022
z dnia 29.04.2022 r., w zwigzku z uchwalg nr 5/2022 Rady Naukowej dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Wydzialu Inzynierii Elektrycznej i Kom-
puterowej Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki z dnia 20.04.2022 r.
w sprawie powolania Recenzentow w/w rozprawy.

II. Opis ogdiny rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Pawla Albrechtowicza liczy ogolem, wraz z zalgcz-
nikami, 143 strony. W czesci gléwnej rozprawa zawiera:
e spis tresci;
e wykaz oznaczen i symboli;
¢ 8 numerowanych rozdziatléw, obejmujacych kolejno:
— Wprowadzenie, z opisem tematu oraz okresleniem celu i zakresu rozprawy;
— dwa rozdziaty ogoélne, dotyczace kontroli rozptywu mocy w liniach przesytowych
(Rozdziat 2) oraz zastosowania regulacji napieé¢ dla potrzeb kontroli rozplywu
mocy (Rozdzial 3);
— opis koncepcji, projektu, elementéw sktadowych i stanéw pracy laboratoryjnego
ukfadu 2-transformatorowego przesuwnika fazowego (wg projektu Autora),
Biuro Dziekana Wydzialy
Ingynierii Elekiryczne] i Komputerowe]
wp‘m'—ofma 2 tl i VA -c.t/iit‘?
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z ukladami sterowania umozliwiajacymi dokonywanie niezaleznej regulacji na-
piecia wzdtuznego 1 napigcia poprzecznego (Rozdzial 4);

— opis laboratoryjnego stanowiska badawczego z modelem systemu elektroenerge-
tycznego (SEE), w ktérym testowano przesuwnik fazowy oraz opis modelu
przygotowanego dla potrzeb symulacji numerycznych i zastosowanej podczas
badan metody obliczania rozptywéw mocy w modelowym SEE (Rozdzial 5);

— opis badan laboratoryjnych przesuwnika fazowego o zaproponowanej konstrukcji
w ukladach laboratoryjnej sieci modelowej o réznych topologiach i konfigu-
racjach wraz z prezentacjg ich wynikéw (Rozdziat 6);

— opis programu i wynikéw badan symulacyjnych dla réznych topologii i konfigu-
racji, odpowiadajacych testowanym dla modelu laboratoryjnego oraz wynikow
obliczef rozpltywdéw mocy dla 5-weztowego modelowego SEE (Rozdziat 7);

— 3-stronnicowe Podsumowanie, w ktérym Autor pracy pokrétce streszcza i doko-
nuje wlasnej oceny wykonanych prac badawczych, wymieniajac na zakonczenie
ich najwazniejsze, Jego zdaniem, rezultaty (Rozdziat 8);

— spis zrédet literaturowych, z ktorych Autor korzystal podczas przygotowania
rozprawy.

Podstawowy material pracy jest uzupetniony dwoma zalgcznikami:

— Zalgcznik A zawiera zestawienie parametréw dla 5-weztowego modelu SEE,
zastosowanego dla dokonania obliczen i pordwnan rozptywdéw mocy przy braku
przesuwnika fazowego oraz z zastosowaniem proponowanego przesuwnika
fazowego lub klasycznego przesuwnika asymetrycznego;

— Zalgcznik B zawiera opis parametréw technicznych elementéw skladowych
stosowanego w badaniach laboratoryjnych ukladu pomiarowego, tj. Kkarty
pomiarowej, réznicowych sond napieciowych oraz cggdéw pradowych.

Wymieniony juz spis zrodet literaturowych rozprawy (Bibliografia, str. 131-138) obej-
muje ogdtem 80 pozycji. Doktorant cytuje, m.in.:

— 5 publikacji typu ksigzka, monografia, podrecznik lub skrypt;

— 22 publikacje typu artykul w czasopismie naukowym lub branzowym;

— 20 referatow konferencyjnych;

— 8 raportow, sprawozdan, instrukcji;

— 2 normy (PN-EN i IEEE);

— 4 patenty;

— 19 innych, w tym np. materiatly wyktadowe, rozprawy doktorskie i autoreferat

habilitacyjny.

Prezentowane w rozprawie tresci teoretyczne, obiekty i stanowisko badan laboratoryjnych
oraz uzyskane podczas badan wyniki sg ilustrowane 112 rysunkami, a zwigzane z nimi
dane zebrane w ogdltem 20 tabelach.

Ogolny uklad i struktura pracy oraz kolejnos¢ rozdzialéw sg poprawnie zaplanowane,
adekwatnie do charakteru i tematyki pracy. Jest to uktad typowy dla tego typu opracowan.
Oczywiscie, inng kwestig jest to, czy struktura ta zostata wypelniona wiasciwg i w pelni
poprawng zawartoscig merytoryczng (patrz: punkt IV recenzji).
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Zgodnie z wymogami ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 roku
(Dz. U. 2018 poz. 1668, z pozn. zm.) Kandydat do stopnia doktora przedstawiajac
rozprawe w jezyku polskim winien dolaczy¢ do niej streszczenie w jezyku angielskim.
Streszczenie takie nie zostalo scalone przez Autora w jeden dokument z rozprawg, ale
zlozone osobno. Jest to krotki, zajmujgcy zaledwie 3/4 strony dokument, bardzo
lakonicznie opisujgcy zakres i efekty pracy, a przy tym nie w pelni adekwatny do
zawartosci rozprawy.

III. Ocena aktualnosci i znaczenia tematu

Wspdlczesne systemy elektroenergetyczne sg zlozonymi, silnie rozbudowanymi, wielo-
wezlowymi uktadami sieciowymi, ktérych elementy sktadowe (zrédla wytwarzania
energii, linie przesytowe, transformatory, odbiorniki mocy, taczniki, itd.) charakteryzo-
wane sa parametrami determinujagcymi wlasciwosci statyczne i dynamiczne tych elemen-
tow oraz tworzonego przez nie systemu. Celem funkcjonowania systeméw jest zapewnie-
nie cigglosci dostaw energii elektrycznej do odbiorcow, przy zachowaniu wysokiej
niezawodnosci, stabilnosci dziatania i duzej odpornos$ci na pojawiajace si¢ stany zaklo-
ceniowe. Wspolpraca systemow krajowych w polaczonym systemie elektroenergetycz-
nym oraz specyfika lokalizacji duzych, niepodlegajacych planowej generacji zrodet
wytwarzania w naszej czgéci Europy (liczne, duze farmy wiatrowe na péinocy Niemiec)
sprawiajg, e od lat problemem na tym obszarze byly i sa nieplanowane przeplywy mocy
czynnej. Moga one powiekszaé przeptywy transgraniczne, zaburzajac rozplywy pradéw
w sieciach krajowych i blokujgc w efekcie czes¢ ich zdolnosci przesytowych, co w efek-
cie moze prowadzi¢ do naruszenia bezpieczenstwa pracy systemu. Pomimo podejmo-
wania réznych dziatan zaradczych koniecznym stalo si¢ zastosowanie metod ograniczania
przesylow nieplanowanych poprzez regulacje przeplywdw mocy z zastosowaniem
granicznych przesuwnikow fazowych. Rozwiazania takie staty si¢ obiektem licznych
analiz, ktérych rezultaty byly publikowane w czasopismach naukowych i technicznych,
krajowych i zagranicznych.

Nalezy zauwazy¢, ze problemy kontroli rozplywdéw mocy czynnej nie dotycza jedynie
poziomu systemowego i transgranicznej wymiany mocy, ale coraz czgsciej ujawniaé sie
moga wewnatrz systemu, zarOwno na poziomach przesytu jak i dystrybucji. Jest to
zwigzane z postepujacy, istotng zmiang struktury oraz lokalizacji Zrédet wytwarzania
energii elektrycznej, w zwiazku z coraz wigkszym udzialem generacji rozproszonej,
opartej na zrédlach odnawialnych. W takiej sytuacji poszukiwane sa/bgdg metody sku-
tecznego zarzadzania rozplywem mocy wewnatrz systemu, z zastosowaniem nowych
srodkow i metod kontroli, wspartych technologiami charakterystycznymi dla sieci
inteligentnych (Smart Grids).

Potencjalnie, zakres zastosowan przesuwnikéw fazowych oraz innych urzadzen o podob-
nym przeznaczeniu w systemie elektroenergetycznym, ale nalezacych do grupy urzadzen
FACTS (np. regulatoréw mocy UPFC) moze by¢ szerszy i odbiega¢ od ich podstawowej
funkcji, jakg niewatpliwie jest regulacja przeptywéw mocy.
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W kontekscie wymienionych wyzej grup probleméw naukowych i technicznych, nalezy
stwierdzié, ze tematyka rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Pawla Albrechtowicza lokuje
si¢ w obszarze badawczym o duzym znaczeniu i aktualnosci dla wspdiczesnej elektro-
techniki i elektroenergetyki, z niewatpliwie znaczacym potencjalem aplikacyjnym.
Przesuwniki fazowe, w szczegdlnosci bardzo duzych mocy, dla linii przesylowych
najwyzszych napieé¢, pomimo pozornie nieskomplikowanej budowy sg w rzeczywistosci
urzagdzeniami bardzo zaawansowanymi technicznie i technologicznie, o zlozonych
konstrukcjach, czesto dwurdzeniowych. Kazde nowe rozwiazanie, pozwalajace na
poprawe parametrow przesuwnika oraz zwigkszenie elastycznosci jego pracy, a takze
obnizenie kosztéow produkcji bedzie z tego wzgledu interesujgce, zaréwno dla
producentéw jak i uzytkownikéw tych urzadzen.

IV. Dyskusja zawartosci merytorycznej rozprawy

Tematyka przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Pawla
Albrechtowicza dotyczy analizy i weryfikacji, zar6wno pomiarowej (na sprze¢towym
modelu laboratoryjnym) jak i symulacyjnej (na modelu numerycznym), dziatania ukladu
przesuwnika fazowego, o konstrukcji zaproponowanej przez Kandydata do stopnia
doktora. Autor skupia si¢ w swoich badaniach i rozwazaniach na analizie standw
ustalonych pracy tego przesuwnika, co oceniam jako znaczne ograniczenie zakresu oceny
wilasciwosci 1 parametroOw proponowanego rozwigzania konstrukcyjnego. Co prawda
w Podsumowaniu wskazano, ze planowane sg rOwniez w dalszej kolejnosci analizy
stanow nieustalonych, jako kontynuacja prac prezentowanych w rozprawie (co wskazuje
na to, ze Autor jest Swiadom tego niedostatku), jednak nie zmienia to faktu pewnego
braku kompletnosci opracowania tematu. Kazda nowa konstrukcja urzgdzenia, takiego jak
przesuwnik fazy, musi by¢ przeanalizowana i przetestowana ze wzgledu na warunki pracy
w stanie ustalonym oraz w stanach nieustalonych (w tym zwigzanych z wystepowaniem
zaklocen). Jest to warunkowane réznymi wzgledami, m.in. potrzebg okreslenia wymagan
1 warunkow dla poprawnego i niezawodnego dzialania uktadéw automatyki zabezpiecze-
niowej oraz koniecznoscig oceny spodziewanych warto$ci maksymalnych wewnetrznych
narazen przepigciowych izolacji wysokonapigciowe]j uzwojenn przesuwnika. Testy na
niskonapigciowych modelach laboratoryjnych, takich jak opisany w pracy, nalezy wigc
traktowa¢ jako bardzo wstepny, cho¢ zwykle konieczny i wartosciowy etap badan. Dla
tego typu konstrukcji, w przypadku ich wdrozenia, konieczne jest rowniez dokonanie
odpowiednich analiz niezawodnosciowych, uwzgledniajacych wplyw poszczeg6lnych
elementow konstrukcyjnych przesuwnika.

Waznym elementem kazdej rozprawy doktorskiej jest kompetentne i wystarczajgco
szerokie przedstawienie stanu wiedzy i badan (,state of the art™) w obszarze i tematyce
stanowigcej otoczenie i centrum problemu w niej rozwigzywanego / przedstawianego.
Taki przeglad literaturowy musi by¢ przy tym oparty o dobrze, jednoznacznie i czytelnie
opisane zrédta bibliograficzne. Utatwia to prace zaréwno samemu Autorowi rozprawy,
jak i osobom z niej korzystajgcym, jako ze zrodta wiedzy, réwniez przegladowego. W tym
aspekcie mam pewne zastrzezenia dotyczace organizacji i przygotowania opisOw
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wymienionych w rozprawie zrodel. Niektore opisy zZrodet sa niewlasciwe, bez podania
pelnych danych bibliograficznych, przyktadowo:

— zrédta [2] 1 [3] to nie regularne artykuly zgloszone do Zeszytow Naukowych
Wydziatu EiA Politechniki Gdanskiej, ale drukowane w nich referaty konferencji
krajowych, wiec informacja taka powinna znalez¢ si¢ w opisie bibliograficznym;

— dla kontrastu, zrédto [72] to referat z XLI Konferencji Naukowo-Technicznej
GDANSKIE DNI ELEKTRYKI® 2016, ale wydrukowany w Zeszytach Naukowych
Wydziatu EiA Politechniki Gdanskiej, wigc z kolei i ta informacja powinna by¢
umieszczona w opisie bibliograficznym;

— dokumenty ENTSO-E (zrédta [4], [5], [6], [68]) sa dostgpne wylacznie elektro-
nicznie, wiec nalezato podac Sciezki dostgpu oraz daty ich pobrania;

— zrdédlo [13] to prawdopodobnie monografia habilitacyjna wydana w j. angielskim,
wigc nalezalo podac jej oryginalny tytul, numer wydawniczy oraz numer [SSN;

— dla zrédta [16] nalezato podaé tytut autoreferatu oraz Sciezke i date dostepu;

— zrodlo [55] to prawdopodobnie prezentacja w formie slajdow, ktdra zapewne zostata
przez Autora pobrana z Internetu, brak jest jednak Sciezki dostepu i daty pobrania;

— zrddia [53] i [71] to rozprawy doktorskie, co nalezaloby poda¢ w opisie, a poniewaz
sg one dostepne w Internecie, wigc rowniez powinny zosta¢ podane Sciezki dostepu
i daty pobrania.

Odnoszac si¢ do organizacji Bibliografii, to w pierwszej chwili wydaje sie, ze poszcze-
golne zrodia sa w niej uporzadkowane zgodnie z kolejnoscig ich pierwszego zacytowania
w tekscie rozprawy. Stwierdzenie to jest prawdziwe do pozycji [23], po ktérej cytowane
sg w tekscie po raz pierwszy kolejno zrédia: [25], [24], [26], ... , [31], [33.], [32], [34],
[35], [38], [39],... , [45], [36], [37], [46], [47], [51], [52], [48], [49], [50], [54], [53], [55],
[56], [57], [59], [60], [62], [63], ... , [80]. Oznacza to, ze w pewnym momencie
powstawania rozprawy wkradl si¢ pewien chaos w zarzadzanie cytowang w niej literatura.
Nalezy réwniez doda¢, ze dwie pozycje literaturowe umieszczone w Bibliografii nie
zostaly zacytowane w zadnym miejscu rozprawy. Sa to artykuly: [58] (publikacja
wspodtautorska Autora rozprawy w czasopi$mie Energies) oraz [61] (jedna z publikaciji
autoréw Sen & Sen). Po przeczytaniu calosci rozprawy wydaje sig, ze Autor wykorzystal
informacje zawarte we wskazanych artykutach, ale zawiodla koficowa edycja i korekta
tresci rozprawy. Poniewaz ogélnie przyjeta zasada we wszelkiego rodzaju publikacjach,
wtym takze rozprawach doktorskich, jest wyrazne zaznaczanie w tekscie wszystkich
zrodet wykorzystanych informacji, wige traktuje to jako btad, ktérego wskazanie pozwoli
Autorowi unikng¢ podobnych sytuacji w przyszlosci.

Nalezy zauwazy¢, ze przeglad literaturowy dokonany przez Pana Pawta Albrechtowicza
w rozprawie obejmuje zrédla z okresu ok. 30 lat, od roku 1992 do 2022, przy czym
wigkszo$¢ przywotanych publikacji pochodzi z ostatnich kilku lat. Sa one réznorodne
1 roznego rodzaju oraz dobrane i wykorzystane adekwatnie do tematu rozprawy i zakresu
jego opisu dokonanego przez Autora. Z tego m.in. powodu uznaje, ze Kandydat posiada
0golng wiedzg teoretyczng w zakresie elektrotechniki oraz dobrze orientuje sic w obec-
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nym stanie badan dotyczacych konstrukeji, wlasciwosci i zastosowan przesuwnikéw fazo-
wych, instalowanych w systemach elektroenergetycznych dla sterowania przeptywami
mocy w celu ich optymalizacji.

Wskazana wczesniej, poprawna kolejno$¢ rozdzialow oraz struktura rozprawy nie w petni
poprawnie zostaly wypetnione trescig. Niektore z czeéci pracy oceniam jako niedopra-
cowane. W szczegblnosci, Wprowadzenie do tematyki pracy jest dos$¢ pobiezne i nie-
usystematyzowane. Przykladowo, niemal od poczatku tekstu pracy, od strony 5, Autor
wielokrotnie pisze o przesuwnikach fazowych asymetrycznych i symetrycznych, jednak
dopiero na stronie 34 pojawia si¢ wyrazny podziat na przesuwniki asymetryczne i syme-
tryczne, jedno- i dwurdzeniowe, z ktérego mozna wywie$¢ (ale w sposéb posredni)
definicje symetrycznosci badZz asymetrycznosci przesuwnika. Tego rodzaju definicje,
wraz z warunkami okreslenia parametréw referencyjnych, powinny si¢ wedlug mnie
znalez¢ w sposéb jawny na poczatku wprowadzenia do tematu rozprawy, bowiem majg
one podstawowe znaczenie dla calosci prowadzonych w niej p6zniej rozwazan.

We Wprowadzeniu Autor przedstawia, w punktach, cztery podstawowe cele pracy, tj.:

— zaprojektowanie i skonstruowanie laboratoryjnego przesuwnika fazowego o re-
gulowanym napi¢ciu wzdtuznym i poprzecznym;

— modyfikacje¢ ukladu laboratoryjnego modelujacego system elektroenergetyczny
dla przeprowadzenia badan skonstruowanego przesuwnika fazowego;

— przeprowadzenie badan laboratoryjnych oraz wykonanie symulacji nume-
rycznych proponowanego przesuwnika fazowego w ustalonych stanach pracy;

— wykonanie analitycznych obliczen rozplywéw mocy dla wybranych przypadkéw
testowych.

Cele te sa w zasadzie zaplanowanymi przez Autora kolejnymi etapami badan, ktérych
realizacja i wyniki mialy doprowadzi¢ do wykazania stusznosci postawionej na wstepie
rozprawy tezy:
»Asymetryczny przesuwnik fazowy o regulowanym napieciu wzdluznym i poprzecz-
nym moze by¢ skutecznym urzgdzeniem kontrolujgcym rozplywy mocy w liniach
elektroenergetycznych, a jego konstrukcjia moze pozwolié na szeroki wariant
zastosowan w stanach ustalonych.” (str. 6)
Teza ta nie jest szczegélnie nowatorska, a ponadto nie w petni podkresla podstawowe
osiagniecie zwigzane z zaprojektowaniem i skonstruowaniem laboratoryjnego ukladu 2-
transformatorowego przesuwnika fazowego o niezaleznie regulowanych napieciach,
wzdluznym i poprzecznym, badanego eksperymentalnie, analizowanego numerycznie
i w efekcie opisanego w rozprawie. Poza tym, konstrukcja przesuwnika powinna raczej
pozwala¢ na szeroki zakres, a nie wariant zastosowan. Dodatkowo, na wczesniejszej
stronie Wprowadzenia Autor napisal, nie podajac jednak referencii literaturowe;j:
»Wsréd znanych uktadow przesuwnikéw fazowych wyréznié mozna uklad pracujgcy
Jjako asymetryczny, ale pozwalajgcy na regulowanie, oprécz napiecia dodawczego
(poprzecznego) wprowadzanego do linii poprzez szeregowe uzwojenie transfor-
matora szeregowego (dodawczego), réwniez napigcia wzdluznego linii. Mozliwos$é
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regulacji obu napie¢ stwarza szerokie pole sterowania przesuwnikiem fazowym,
wykonanym w takiej technologii, a tym samym na uzyskanie wymaganych przez
operatora sieci przesylowej lub dystrybucyjnej parametrow przesylanej energii
elektrycznej, lgcznie z kontrolg rozplywdw mocy”.
Jest to stwierdzenie, bazujace najpewniej na zrodtach literaturowych, ktére zostaje niejako
powielone w nastepujacej juz po nim tezie pracy. Jesli Autor, formulujac teze¢, mial na
mys$li inne aspekty problemu zwigzanego z niezalezng lub zalezng regulacja napiecia
wzdluznego 1 poprzecznego, to nie sg one w zaden sposob w niej uwidocznione.

W rozdziale 2 (podrozdziat 2.2) Autor obszernie i w sposOb usystematyzowany opisuje
problematyke nieplanowanych przeptywdéw mocy, w szczegolnosci miedzysystemowych,
czym dobrze nakresla tematyczne tlo rozprawy i uzasadnienie dla stosowania urzagdzen
umozliwiajacych odpowiednie regulacje przeptywow mocy. Niezbyt poprawny jest tytul
tego rozdzialu, bowiem rozptyw mocy moze nastgpowa¢ w sieciach elektroenerge-
tycznych, natomiast zgodnie z tytulem podrozdziatu 2.1 w pojedynczej linii mozna
kontrolowac jedynie jej przeptyw.

Na rysunku 2.2, przedstawiajagcym wykres wskazowy dla linii przesytowej oraz na rysun-
ku 3.10, przedstawiajacym przykladowy wykres wskazowy poszczegdlnych wielkosci
elektrycznych opisujacych stan pracy przesuwnika fazowego, zaznaczono fazor pradu /
oraz kat @. Jedynie prad I zostal nazwany i opisany w tekscie pracy, we wzorze (2.4).
Zadna z tych dwoéch wielkosci nie zostata umieszczona w Wykazie oznaczer i symboli.
Oznaczenie kata ¢ oraz parametry sing i cos, wystepujace we wzorze (3.6) wydaja si¢
by¢ znane kazdemu elektrykowi, jednak w rozprawie nalezaloby w sposéb jawny nazwaé
i zdefiniowac te wielkosci. Ponadto, na rysunku 2.2 znalazto si¢ oznaczenie Us pomimo,
ze na schemacie z rysunku 2.1, ktéremu ten wykres wskazowy odpowiada napiecie
wejsciowe linii jest oznaczone jako U's.

Obszerny rozdzial 3 dos$¢ szczegdélowo przedstawia problematyke kontroli rozptywu
mocy w sieciach elektroenergetycznych, bazujac przy tym na licznych Zrédtach litera-
turowych. Autor opisal w nim problemy i metody regulacji rozptywu mocy, przedstawil
zasady regulacji wzdluznej, poprzecznej i wzdtuzno-poprzecznej napie¢ oraz poszcze-
g0lne rodzaje urzgdzen regulacyjnych: przesuwniki fazowe symetryczne i asymetryczne
oraz uklady regulatorébw UPFC i ich zastosowania praktyczne na $wiecie. Ponadto,
w ostatnim podrozdziale przedstawiony zostal i pokrétce opisany transformator Sena
i jego wlasciwosci.

Zaprojektowany i wykonany dla potrzeb realizacji programu badan Autora rozprawy
2-transformatorowy przesuwnik fazowy zostat opisany w rozdziale 4. Prezentowany na
wstgpie tego rozdziatu rysunek 4.1 nie jest wiasciwy dla wsparcia opisu tego projektu
1 w zasadzie nie powinien znalez¢ si¢ w rozprawie. Zaprezentowany na nim schemat
potaczonych szeregowo dwoch nieregulowanych transformatoréw 1-fazowych jest myla-
cy (napigcie wyjsciowe w tym ukladzie bedzie sumg bedacych w fazie lub przeciwfazie
napig¢ Usx i Ug) i powinien by¢ zastapiony schematem blokowym lub schematem uktadu
z transformatorami 3-fazowymi o regulowanych napieciach uzwojenn wtérnych, dla
ktérego mozliwe jest uzyskanie sktadowej poprzecznej napiecia oraz regulacji wartosci
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obu skladowych napiecia, wzdluznej i poprzecznej. Jak wiadomo ,,Koniec wienczy
dzieto”, wigc koncowa wersja rozprawy warta byla wysitku wlozonego w przygotowanie
takiego niezbyt przeciez skomplikowanego rysunku, ktéry ostatecznie, w wersji
uproszczonego schematu, zostat przedstawiony na rysunku 4.10.

Ze wzgledu na ograniczong liczbe zaczepow w uzwojeniach shuzacych regulacji napieé
wzdtluznego (transformator TW) i poprzecznego (transformator TD), wyznaczono
skwantowang siatke mozliwych do uzyskania wektorow napigcia wyjsciowego (rys. 4.4)
oraz okreslono dla niej ograniczenia brzegowe (Tabela 4.2). W przypadku napigcia
dodawczego, rozdzielczos¢ regulacji napigcia w zaprojektowanym ukladzie jest 6-bitowa,
a wynika to z projektu uzwojenia wtérnego oraz zastosowanej metody sterowania tgczni-
kami. Zmiany stanu tacznikow wplywajg rdwnoczesnie na wartos¢ rezystancji i reak-
tancji przesuwnika (rys. 4.8 1 4.9).

Opis matematyczny zaprojektowanego przesuwnika, zawarty we wzorach od (4.1) do
(4.10) postuzyl do okreslenia i analizy wybranych charakterystyk:

— wplywu napigcia wzdluznego na przesytang moc czynng i bierng w linii oraz
wprowadzany kat przesunigcia o, dla wybranego kata mocy 9;

— wplywu napigcia wzdluznego na napigcie wyjsciowe z przesuwnika, dla
wybranych wartosci przektadni n;

Charakterystyki te zostaly przedstawione na wykresach numerowanych jako rysunki od
4.14 do 4.17, skalowanych w jednostkach wzglednych [pu], jednak bez podania wartosci
referencyjnych. Wyznaczajac te charakterystyki Autor zatozyt cigglo$¢ zmian wartosci
napiecia wzdluznego, pomijajac dyskretny charakter ich zmian, zwigzany z ograniczona
liczbg zaczepow regulacyjnych. Przy uwzglednieniu tego faktu, analiza wplywu napiecia
wzdluznego na wymienione charakterystyki bytaby blizsza rzeczywistosci.

Podczas analiz pracy przesuwnika fazowego w roznych stanach sterowania napigciami
transformatoréw wejsciowego TW i dodawczego TD (podrozdzial 4.3), wskazano na
mozliwo$¢é uzyskania stanu, w ktorym warto$¢ skuteczna napiecia wyjsciowego jest
rébwna wartosci skutecznej napigcia wejsciowego przesuwnika. Stan taki Autor okreslil
jako ,stan pracy quasi-symetrycznej”. Analizujgc stany pracy przesuwnika zwrécono
rowniez uwage na pewne cechy podobiefistwa jego charakterystyki regulacji napieé
wyjsciowych do regulatora UPFC (rys. 4.19 i komentarz w tekscie rozprawy).

W opisie ukladu sterowania regulacja napiecia Autor nie ustrzegl sie¢ pewnych bledow
Jezykowych, ktére maja znaczenie merytoryczne. Na str. 45 napisal, ze:

»terowanie zalgczanymi poziomami napigé z transformatora wejsciowego przesuwnika
fazowego wykonano na bazie sterownika Arduino Mega z zestawem przekaznikow
optoizolacyjnych  zalqczajgcych wybrany  stycznik danego poziomu napiecia.”
(podkreslenia P.Z.).

Uklad sterowania nie zalacza ,pozioméw napiec”, ale realizuje funkcje przetacznika
zaczepdw, wige przekazniki optoizolowane zalaczaja stycznik wybranego zaczepu. W ten
sposOb wybrana zostaje okreslona wartosé, a nie poziom napiecia! Bledne okreslenie
poziom napigcia powtarza si¢ jeszcze w dalszej czesci opisu.
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Na stronach 63-64, a w szczegdlnosci w tabeli 4.5 Autor podaje dopuszczalne przedzialy
odchylen wartosci skutecznych napie¢ w sieciach sieci NN i 110 kV, okreSlone przez
operatora systemowego (PSE S.A.) [70] . Niestety, dane podane w Zrédle nie zostaly
przeniesione do pracy w sposob poprawnie odzwierciedlajgcy faktyczne wymagania, kt6-
re sa zalezne od warunkow przytaczeniowych dla odbiorcow zasilonych z danej rozdziel-
ni. Ponadto, zarowno w tekscie, jak i tytule Tabeli 4.5 Autor ponownie uzywa nie-
poprawnego okreslenia ,poziomy napieé”, zamiast ,przedzialy odchylen Srednich
wartosci skutecznych napiecia zasilajgcego” albo po prostu ,,napigcia w rozdzielniach”.

Zaprojektowany i zestawiony uktad przesuwnika fazowego byt badany w laboratoryjnym
modelu 5-wezlowego systemu elektroenergetycznego o podstawowej topologii przedsta-
wionej na rysunku 5.3. W angielskojezycznym streszczeniu rozprawy Autor okresla ten
system jako ,the IEEE 5-bus system”, co nie jest zgodne z prawdg. Struktura
zastosowanego modelowego systemu jest jedynie podobna do modelowej 5-wezlowej
sieci IEEE, co znajduje potwierdzenie w opisie zawartym w [74] oraz literaturze. Podczas
badann modyfikowano konfiguracj¢ systemu do topologii przedstawionych na rysunkach
od 5.4 do 5.6. Podano parametry zastgpcze modelowanych linii, systeméw S; i S> oraz
zastosowanych generatorow G3 i Gs. W pomiarach zastosowano odpowiedni sprzet
pomiarowy, rejestrujac przebiegi napie¢ i pradow, ktore nastepnie przetwarzano i anali-
zowano w Srodowisku Matlab. Réwnolegle stworzono model systemu laboratoryjnego
i przesuwnika fazowego w programie SIMULINK (rys. 5.7), wykonujgc symulacje
numeryczne dla analizy stanéw ustalonych pracy przesuwnika. Dla analizy wplywu
przesuwnika na rozplywy mocy w modelu systemu 5-weztowego wykonano obliczenia
z zastosowaniem metody Newtona-Raphsona. Wyniki badan laboratoryjnych, dla roz-
nych stanéw pracy (jatlowego, z pojedyncza i z dwiema réwnoleglymi liniami wymiany
mocy, z rdwnoleglymi liniami pomiedzy systemem S, a wewngtrznym systemem genera-
torowym, z liniami rownolegltymi o jednakowej i r6znej dtugosci) zamieszczono i anali-
zowano w rozdziale 6. Poza analizg rozplywéw mocy czynnej analizowano réwniez
przeplywy mocy biernej, dla wybranych przypadkow (rys. 6.27).

Odpowiednio do zakresu wykonanych badan laboratoryjnych Autor przeprowadzil row-
niez symulacje numeryczne, ktérych rezultaty przedstawiono w rozdziale 7. Analizowano
zmienno$¢ wybranych parametréw dla réznych konfiguracji systemu modelowego, w za-
leznosci od wartosci napigcia dodawczego, prezentujac wyniki w formie wykresow (rys.
7.1 do 7.20). Obliczenia rozptywéw mocy w modelowym systemie 5-weztowym wyko-
nano z zastosowaniem pakietu m-plikow MATPOWER, a wyniki zaprezentowano
w postaci graficznej i tabelarycznie.

Autor podsumowuje cato$¢ wykonanych prac (Rozdzial 8 Podsumowanie), dokonujac
krétkiego poréwnania wynikéw badan laboratoryjnych oraz symulacji numerycznych.
Biorge pod uwagg obszernos¢ programu badawczego doktoratu koncowe konkluzje sa
dos¢ krotkie, ale poprawne.
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V. Uwagi i pytania problemowe

1.

Zaleznosci (charakterystyki) zmian wielkos$ci analizowanych przez Autora na wykre-
sach zamieszczonych na rysunkach 4.12, 4.14, 4.15,4.16 1 4.17 zostaly przedstawione
w jednostkach wzglednych [pu], aby jednak wiasciwie je interpretowaé nalezy znaé
faktyczng warto$¢ danej wielkosci odpowiadajaca jednostce podstawowej 1 [pu]. Stad
pytanie: wzgledem jakiej wartosci byly normowane wartosci [pu] dla poszczegdlnych
wielkogci przedstawionych na tych wykresach ?

W _jaki sposéb dyskretny charakter regulacji napie¢, wzdluznego i poprzecznego,
wptynie na charakterystyki analizowane przez Autora na rysunkach od 4.14 do 4.17 ?

W proponowanym rozwigzaniu przesuwnika fazowego zmiana warto$ci napiecia
dodawczego jest dokonywana poprzez odpowiedni dobér i polaczenie uzwojef
czastkowych strony wtornej (izolowanych), tworzacych szereg napieciowy 4 x 2" [V],
gdzie n = 0, 1, ..., 5. Jak przyznaje sam Autor, jest to podejscie odmienne od
rozwigzania klasycznego, w ktérym zmiana napiecia dodawczego na uzwojeniu
szeregowym z linig przesylowg jest dokonywana poprzez zmiane napiecia po stronie
pierwotnej, na uzwojeniach o nizszym napieciu niz napiecie linii. W testowanym
ukladzie laboratoryjnym, niskonapigciowym, nieobecne sg jakiekolwiek problemy
napigciowe i polowe charakterystyczne dla ukladéw wysokonapieciowych. Zastoso-
wana separacja optoelektroniczna oddziela w zasadzie jeden obwdd niskonapieciowy
od drugiego, pozostawiajgc operatora i ukfad sterowania na napieciu bezpiecznym.
W rzeczywistych warunkach taka sytuacja nie bedzie miata miejsca. Wszystkie
uzwojenia czgstkowe strony wtérnej oraz tgczniki bedg znajdowaé si¢ na wysokim
potencjale linii lub w jego obecnosci. W ukiadach tego typu (transformatorach,
przesuwnikach fazy) dazy si¢ zwykle do tego, aby minimalizowaé zltozono$é kon-
strukcyjng oraz liczbe tacznikow po stronie wysokonapigciowej (HV, UHV, EHV) ze
wzgledu na wysokie koszty ich izolowania oraz duze problemy z odpowiednim
ksztaltowaniem rozktadéw natezenia pola elektrycznego. W przedstawionym rozwia-
zaniu zaproponowano catkowicie odwrotne podejscie. W zwigzku z tym, jak Autor
ocenia ewentualne problemy dotyczace zapewnienia odpowiedniej. dtugoczasowej
wytrzymatosci elektrycznej uktadu izolacyjnego dla tak ztozonego uktadu uzwojen
i tacznikow?

VI. Uwagqi cyine i jezykowe

W przedstawionej rozprawie zauwazalne jest pewne niedopracowanie jej niektérych
elementoéw i fragmentéw. Uwaga ta dotyczy zaréwno strony merytorycznej, edytorskie;j,
jak réwniez stylu i stownictwa pracy. Znaczng czg$é tych uwag oméwiono juzwp. IV.

1) W redagowaniu koficowej wersji pracy zawiodla, w niektérych miejscach, kontrola

edytorska, zaréwno w zakresie ortografii jak i interpunkcji, co w przypadku
korzystania z edytoréw tekstu kontrolujacych ortografie zdarza sie obecnie juz bardzo

rzadko. Przyktadowo, na stronie 41 zamiast ,,Ponadto, Transformator Sena ...” jest
»Ponadto Transfromator Sena ...”.
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2) We Wprowadzeniu, na str. 4 Autor pisze o ,mozliwosci wydatnej regulacji rozplywow
mocy”, a tymczasem z kontekstu zdania wynika, ze najpewniej chodzi o ,,mozliwo$é
zapewnienia efektywnej (lub wydajnej) regulacji rozptywoéw mocy”.

3) Dos$¢ dziwnie brzmi sformutowanie uzyte przez Autora na str. 14 ,Moc bierng induk-
cyjna oznacza si¢ na roéwni z mocg czynna...”, cho¢ dalsza cze$¢ zdania wyjasnia, co
Autor ma na mysli.

4) W zdaniu opisujacym zaleznosci (4.5) i (4.6) na stronie 53, we fragmencie “Co po
uwzglednieniu...” ,,co” nalezalo napisa¢ malg litera.

5) W zdaniu na str. 66: ,,Przesuwnik fazowy zostat wigczony do laboratoryjnego systemu
elektroenergetycznego, w ktorego sktad wchodza...” nalezalo uzyé stowa ,,wchodzi”,
lub przeredagowaé wyliczenie.

6) Rozdziat 7 zatytulowano ,,Obliczenia symulacyjne oraz numeryczne”, co brzmi dosé
dziwnie, bowiem obliczenia symulacyjne byty wykonywane numerycznie.

7) We fragmencie zdania na str. 129: ,nalezy wprowadzi¢ mozliwo$¢ uzycia analizo-
wanej jednostki, zwlaszcza z uwzglednieniem jego szerokich mozliwosci sterowania”
zamiast ,,jego” powinno by¢ ,,jej”.

8) W tytulach publikacji [61] I [62] zamiast ,,Sen"transformers” powinno by¢ ,,Sen
transformers”.

VII. Podsumowanie i konkluzja

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Pawla Albrechtowicza
dotyczy problemu kontroli przeptywu mocy w systemie elektroenergetycznym pradu
przemiennego AC z zastosowaniem przesuwnikow fazowych. Problem ten jest istotny nie
tylko na poziomie polaczen migdzysystemowych / migdzypanstwowych, gdzie niekontro-
lowane przeptywy zaburzaja wymiane transgraniczng energii elektrycznej i moga wply-
wa¢ negatywnie na funkcjonowanie systemu krajowego. Od dlugiego juz czasu nabiera on
rowniez coraz wigkszego znaczenia dla poprawnego funkcjonowania krajowych syste-
méw przesyhu i rozdzialu energii elektrycznej. Ma to zwiazek z coraz wiekszym nasyce-
niem systeméw elektroenergetycznych przez bardzo liczne i silnie rozproszone zrodia
generacji (oparte przede wszystkim o Zrédia odnawialne), lokalizowane zaréwno na
poziomie przesylu jak i rozdziatu energii elektrycznej (a takze na niskim napieciu,
w licznej grupie prosumentéw, o bardzo niskich mocach generacji). Efektywne ich
wykorzystanie wiaze si¢ z koniecznoscig zagwarantowania bardzo duzej elastycznosci
W sterowaniu wewngtrzsystemowymi przeptywami mocy. Sposoby rozwigzania tego
problemu mogg by¢ roézne, a stosowanie przesuwnikéw fazowych jest jedng z mozliwych
opcji, w szczegblnosci w kontekscie rozwoju technologii Smart Grids, stuzacej efektyw-
nemu zarzgdzaniu eksploatacjg sieci elektroenergetycznych.

Zgodnie z zapisami art. 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018
roku (Dz. U. 2018 poz. 1668, z p6zn. zm.) rozprawa doktorska powinna zaprezentowaé
0g6lng wiedzg teoretyczng kandydata do stopnia doktora w dyscyplinie, w ktorej jest
przedstawiana oraz Jego umiejetnosci w zakresie samodzielnego prowadzenia pracy
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naukowej. Kluczowym jest przy tym, aby przedstawiala ona oryginalne rozwigzanie prob-
lemu naukowego lub zastosowanie takiego rozwigzania w praktyce gospodarczej.

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Pawla Albrechtowicza taczy w sobie rozwazania
teoretyczne z czescia praktyczng, projektowo-eksperymentalng, weryfikujaca w skali
laboratoryjnej koncepcje Kandydata do stopnia doktora, dotyczace proponowanego przez
Niego rozwigzania konstrukcyjnego przesuwnika fazowego. Ponadto, realizujgc program
badan przeprowadzit On analizy i symulacje numeryczne modelu skonstruowanego
uktadu przesuwnika w $rodowisku Matlab/SIMULINK, w zakresie obejmujgcym stan
pracy ustalonej. W zwiagzku z tym, mozna stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa pokazuje,
iz Kandydat do stopnia doktora posiada:

1. umiejetno$¢ zdefiniowania analizowanego problemu naukowego oraz okreslenia
celu i zakresu planowanych i realizowanych badan;

2. kompetencje w zakresie przeprowadzenia przegladu zrodet literaturowych tematu
badan wraz z umiejetnoéciami analizy i syntezy zawartych w nich trescei;

3. bieglos¢ w prowadzeniu prac badawczych, w tym rowniez umiejetnosei praktyczne
zorganizowania odpowiedniego warsztatu badawczego oraz postugiwania si¢ na-
rzedziami projektowymi, aparaturg pomiarowag i oprogramowaniem dla wykony-
wania badan i pomiaréw oraz zlozonych analiz uzyskanych danych pomiarowych,
a takze towarzyszacych eksperymentom symulacji numerycznych;

4. zdolno$¢ wyciaggania wnioskow i formutowania konkluzji.

Biorgc pod uwage powyzsze punkty, wskazujgce na przygotowanie Kandydata do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, oryginalno$¢ rozwiazan i analiz przedsta-
wionych w rozprawie (w tym réwniez zawartych w autorskich i wspoétautorskich artyku-
fach naukowych, opublikowanych w wysokopunktowanym czasopi$mie z IF, indeksowa-
nym w ISI Master Journal List oraz w bazie Scopus), a takze wszystkie przedstawione
w niniejszej recenzji uwagi krytyczne, wyszczegélnione bledy i braki oraz wazac ich
znaczenie dla calosciowej oceny rozprawy i zawartych w niej rezultatow prac Pana mgr.
inz. Pawla Albrechtowicza, oceniam Jego rozprawe¢ pozytywnie, jako spelniajaca
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, wynikajgce z zapiséw obecnie

obowiazujacej ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 roku (Dz.
U. 2018 poz. 1668, z p6zn. zm.).

W zwigzku z powyzszym wnosz¢ o dopuszezenie Kandydata do dalszych etapéw
postegpowania o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscy-
plinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.
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