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. 1. Tematyka rozprawy

Wzrost liczby odbiornikéw nieliniowych (szczegolnie uktadow energoelektronicznych)
jest przyczyng znacznego pogorszenia parametrow jakosciowych energii elektrycznej do-
starczanej do odbiorcéw. Takie odbiorniki przyczyniajg si¢ do zwigkszenia poboru energii
oraz odksztalcenia pradu powodujac dodatkowe straty mocy czynnej w systemie zasilania
oraz w zasadniczy spos6b wpltywaja na odksztatcenie napigcia sieci.

Zagadnienia optymalizacji wiasciwosci energetycznych ukladéw elektrycznych sa
obecnie ukierunkowane na optymalizacje pracy zrodel energii zwigzang z minimalizacjg
poboru energii z tych Zrodel i okresleniem wlasciwego ksztattu sygnalow przenoszacych t¢
energi¢. W celu poprawy jakosci parametréw energii elektrycznej dostarczanej do odbior-
cOw stosowane sg rozne warianty ukladow nazywanych kompensatorami.

Formulowane obecnie cele kompensacji s3 zwigzane z uzyskaniem optymalnego stanu
pracy uktadu zrédlo-odbiornik. Przez optymalny stan pracy rozumie si¢ stan napigciowo-
pradowy ukladu, w ktérym straty energii elektrycznej (mocy czynnej) na wybranych ele- |
mentach obwodu oraz zawartos¢ wyzszych harmonicznych w wybranych przebiegach pra-
déw i napie¢ w obwodzie sg minimalne. W tym celu wyr6znia si¢ za pomocg metod opty-
malizacyjnych, przy odpowiednio sformutowanym wskazniku jakosci, optymalny prad ak-
tywny, natomiast reszta pradu powinna by¢ wyeliminowana z pradu sieci przez kompensa-
tory realizujace kompensacj¢ dynamiczng (w czasie rzeczywistym), odpornych na zakio-
cenia zarOwno ze strony sieci, jak i odbiornika. Oprocz uktadow kompensujgcych prowa-

dzone s3 takze prace majace na celu opracowanie sterowania ukladami zapewniajace



optymalny pobor energii ze Zrodel energii.

W sieciach zasilajacych wystepuja stany nieustalone powodowane zmiennym obcigze-
niem zrodel energii przez odbiorcow. Wiaze si¢ to takze z coraz szerszym stosowaniem
tzw. niespokojnych Zrédet energii wykorzystujacych alternatywne postaci energii (m.in.
energie wiatru, promieniowania stonecznego). Generowane stany nicustalone mogg by¢
przyczyna dodatkowych strat energii, stad wynika potrzeba uwzglednienia takich standéw
réwniez w procesie optymalizacji.

W zwigzku z powyzszym uwazam, Ze tematyka rozprawy jest bardzo interesujgca, ak-
tualna i wazna — zar6wno z naukowego, jak i praktycznego punktu widzenia. Praca obej-
muje wiele trudnych i dotychczas cato$ciowo nie rozwigzanych zagadnien naukowych.
Wopisuje si¢ w ponadto w szerszy nurt jakosci energii elektrycznej, wazny rowniez w kon-

tekscie efektywnosci energetycznej zrodet energii.

- 2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Konrada Hawrona o objetosci 146 stron, skiada si¢ ze
wstepu, pieciu rozdzialéw merytorycznych oraz podsumowania. Wykaz literatury obejmu-
je 66 pozycii.

Po okresleniu problematyki pracy w rozdziale pierwszym Autor w kolejnym rozdziale
przedstawia pojecie operatora impedancji obwodu, na podstawie ktdrego konstruowany
jest operator stratno$ci obwodu oraz wyprowadza oryginaly czasowe tego operatora ze
wzgledu na przyczynowos¢ oraz antyprzyczynowosé ukladu w przypadku wystgpowania
sygnaléw impulsowych i okresowych. Wprowadzone zostato pojecie czworki elementarne;j
oraz jej zwiazek z przypadkami szczegblnymi wystgpujgcymi w teorii mocy. Na koniec
zostaly przedstawione rozklady operatoréw immitancyjnych na skladowe oraz ich zasto-
sowanie
w wyodrebnieniu sktadowych pradu lub napigcia odbiornika energii.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawia kilka najwazniejszych zadan optymaliza-
cyjnych wykorzystujac analiz¢ funkcjonalng oraz ich rownania rozwigzujgce. Wprowadza
pojecie funkcji energetycznej, na podstawie ktorej ukiadane sa réwnania energetyczne za-
wierajace opisane wczesniej zadania optimum oraz omawia sposoby rozwigzywania row-
nan energetycznych w celu znalezienia rozwiazan optymalnych.

Rozdzial czwarty zawiera wyprowadzenie operatora zmodulowanego oraz jego wplyw

na energetyczny opis odbiornika energii, a takze modyfikacj¢ uktadéw elementarnych oraz



czwbrek elementarnych bedace skutkiem wprowadzenia operatora zmodulowanego,
wplywajace na sktadowe pradu odbiornika. Omdéwione zostalty réwniez modyfikacje ope-
ratoréw za pomocg filtréw cyfrowych dla wyodre¢bnienia skladowych pradu odbiomika
oraz koncepcja wykorzystania zaburzen wyzszego rz¢du do rozkladu operatorowego.
Przedstawiony zostal takze matematycznie aproksymowany model stanu nieustalonego ja-
ko homotopia, rozumiany jako ciagle przejécic pomi¢dzy jednym stanem ustalonym,
a drugim — réwniez ustalonym.

W rozdziale pigtym przedstawiona zostata koncepcja ruchomej mocy czynnej. Wypro-
wadzone zostaly wzory na ruchomg moc czynng oraz ruchomg moc bierng we wspoirzed-
nych prostokatnych oraz biegunowych dla sygnaléw quasi-harmonicznych oraz wplyw
szczegblnych przypadkéw modulacji na te zaleznosci. W przedstawionym przyktadzie Au-
tor zwrdcil uwage na sytuacje, w ktérych obliczenie tradycyjnie rozumianej mocy czynnej
nie jest mozliwe, za to mozliwym jest wyznaczenie ruchomej mocy czynnej. Do tego celu
" wykorzystal kilka przypadkéw matematycznie aproksymowanych stanéw nieustalonych
ukladu.

W rozdziale széstym Autor wyprowadzit zmodyfikowane modulacyjnie, tj. zawierajace
modulowany stan przej$ciowy, zadanie minimalizacji normy pradu z wykorzystaniem za-
sady podobienstwa oraz przedstawil rozwigzanie tego zadania bgdgce pradem optymal-
nym. Opisal réwniez algorytm wyznaczania pradu optymalnego w przypadku gdy sygnat
sity elektromotorycznej zrodla opisany jest stanem przejSciowym za pomocg homotopii
wykladniczej. Analizowal réwniez sytuacje, w ktorych stan nieustalony jest permanentny
i wyznaczyl rodzing sygnaléw pradu optymalnego spetniajacych zadanie minimum.

Cze$¢ merytoryczng pracy konczy podsumowanie (rozdzial siédmy), dotyczace oma-
wianej problematyki.

Nalezy podkre$li¢ poprawny styl, w jakim zredagowana jest praca, cho¢ bylo to niefa-
twe zadanie ze wzgledu na znaczacg liczbg wzoréw matematycznych. Moim zdaniem, Au-
tor mogt przywigza¢ wigkszg wage do edycji rysunkéw. Wiele z nich ma nieczytelne osie
oraz legendy. Jak na rozmiar rozprawy oraz zakres podjetych zagadnien, zauwazylem

w pracy niewielka liczbe niescistoscei i usterek redakcyjnych.

3. Cel i zakres merytoryczny rozprawy

Cel pracy zostal przez Autora okreslony jako przedstawienie kompleksowego aparatu

matematycznego do opisu zjawisk optymalizacyjnej teorii mocy, tj. teorii dopasowania



zrédto-odbiornik, w stanach ustalonych oraz w matematycznie aproksymowanych stanach
przej$ciowych pomigdzy nastepujacymi po sobie stanami ustalonymi.

Realizujac ten cel, Autor po przedstawieniu w rozdziatach drugim i trzecim pewnych
zagadnien wstgpnych (dotyczacych m.in rozktadu operatoréw immitancyjnych, oryginatéw
czasowych tego operatora dla sygnatéw impulsowych lub okresowych czy pojecia funkcji
energetycznej, wykorzystywanej w rownaniach energetycznych oraz sposobéw ich rozwia-
zywania), w rozdziale czwartym Autor wprowadza istotne zagadnienia zwigzane z gtow-
nym celem analizy procesow energetycznych w stanach nieustalonych. Narze¢dziem do te-
go celu jest zastosowanie modulacji w rachunku operatorowym, co umozliwia matema-
tyczne przyblizenie opisu zjawisk energetycznych w stanach nieustalonych, jako przejscie
z jednego periodycznego stanu ustalonego w drugi, rowniez ustalony. Shuzy temu wyko-
rzystanie dwoch czaséw: jednego zwiazanego z okresowoscig sygnalow — czasu nosnego
oraz drugiego, zwigzanego z powolnymi, modulowanymi zmianami obwiedni sygnalu —
" czasu unoszenia. Na tej podstawie Autor wyprowadza zmodyfikowane modulacyjnie ope-
ratory uktadéw elementarnych, czworek elementarnych oraz ich czasowe odpowiedniki
w przestrzeni sygnaléw impulsowych oraz okresowych. Ma to rowniez konsekwencje
w procedurze wyznaczania sktadowych napigcia i pradu dwojnika elektrycznego. Jest to
podejscie ciekawe 1 oryginalne.

W podrozdziale 4.6 przedstawiony zostal matematyczny model stanu nicustalonego
z wykorzystaniem homotopii przeksztalcen ciaglych (z obszaru topologii algebraicznej).
Poniewaz tego typu narzedzie nic jest zbyt czgsto wykorzystywane w rozwazaniach teore-
tycznych zwigzanych z zagadnieniami prezentowanymi w pracy, szkoda, ze Autor nie
przedstawil i uzasadnil szerzej motywow jego wykorzystania, a przeciez skutkiem tego jest
znaczaca modyfikacja sposobu wyznaczania sktadowych pradu dwojnika.

Dla rozwigzania zadania optymalizacyjnego w kontekscie stanow nieustalonych po-
trzebne bylo odpowiednie uzmiennienie warunku ograniczajacego w postaci mocy czynnej
wydawanej przez zrodlo. Do tego celu Autor wykorzystal tzw. ,ruchoma moc czynng”. |
Jest to odpowiednik tzw. ,,ruchomej $redniej”, stosowanej od dawna m.in. analizie szere-
gow czasowych czy teorii obserwatoréw w nowoczesnej teorii sterowania. W obszarze
tzw. ,teorii mocy” kwerenda literaturowa Autora nie jest wyczerpujaca (zaledwie kilka po-
zycji, najwezesniejsza z 2003r.), podczas gdy podejscie takie bylo prezentowane juz o wie-
le wezesniej.

Przedstawiona w rozdziale piatym zmodyfikowana modulacyjnie ,,ruchoma moc czyn-

na” uzupetnia wielkosci niezbedne do przeprowadzenia procesu optymalizacji, czyli jed-



nego z najwazniejszych zadan optymalnej wspolpracy Zrodet i odbiornikéw energii, bez-
posrednio zwigzanym z minimalizacjg strat energii — minimalizacj¢ normy pradu pobiera-
nego ze Zrédta przy zadanej mocy czynnej dostarczanej do odbiornika w stanie nieustalo-
nym. Autor przedstawia rézne przypadki homotopii przeksztalceri ciaglych lgcznie ze
znieksztalceniami modulacyjnymi, aby ostatecznie uzyskaé formuly operatorowe zmodu-
lowanego pradu optymalnego.

Podsumowujac, przedstawione w pracy narzedzia i podejscie do probleméw optymali-
zacji dynamicznej sa teoretycznie bardzo ciekawe i oryginalne. W odniesieniu do catosci
uwazam, ze cel oraz zakres i metody ich realizacji prezentujg poziom odpowiedni dla roz-
praw doktorskich.

W mojej opinii, na szczegblne podkreslenie zashuguja nastgpujace osiggnigeia autora
T0Zprawy:

1. Przedstawienie rozkladu operatora umozliwiajace wyodrebnienie sygnatu pradu do-

starczajacego uzyteczng moc czynna oraz pozostatej sktadowej pradu odbiornika.

2. Wprowadzenie funkcji energetycznej, interpretowanej fizycznie jako moc czynna
(lub energia) dostarczana na zaciski zrédta, do wyznaczenia réwnan energetycznych
dla zadari minimalizacji wartosci skutecznej pradu oraz strat czynnych wewngtrz-
nych zrodla.

3. Matematyczne przyblizenie opisu zjawisk energetycznych w modulowanych stanach
nieustalonych.

4. Okreslenie zwiagzku pomigdzy transformatami obwiedni sygnaléw wejSciowego
i wyjsciowego oraz zmodyfikowanych modulacyjnie operatoréw ukladow elemen-
tarnych i ich czasowych odpowiednikéw w przestrzeni sygnatow impulsowych oraz
okresowych.

5. Implementacja modulacyjnego zaburzenia operatoréw za pomoca filtréw cyfrowych
dla okreslenia algorytmu wyznaczania sktadowych pradu dwojnika.

6. Zaproponowanie matematycznego modelu stanu nieustalonego jako ciaglego procesu
przejscia uktadu z jednego okresowego stanu ustalonego w inny, okresowy i ustalony
z wykorzystaniem homotopii przeksztatcen ciggtych.

7. Rozszerzenie pojecia ruchomej mocy czynnej dla okresowo zmodulowanych sygna-
16w harmonicznych napigcia i pradu.

8. Rozszerzenie zadania minimalizacji normy pradu pobieranego ze zrédla przy zadanej
mocy czynnej dostarczanej do odbiornika o stany nieustalone z wykorzystaniem ho-

motopii.



4, Uwagi i pytania

1. Pojecie obwiedni jest wykorzystywane od dawna do przyblizonego badania stanéw
nieustalonych obwodéw o matym tlumieniu. Czym istotnym r6zni si¢ pojgcie ob-
wiedni wprowadzone w rozprawie od tego juz stosowanego.

2. W podrozdziale 4.6 Autor wprowadza homotopie okreslone funkcyjnie bez uzasad-
nienia takiego wyboru. Prosz¢ o komentarz do takiego wyboru.

3. W pracy przedstawiono liczne przyklady ilustrujace przedstawiane zagadnienia. Jed-
nak przyjete parametry uktadow sa do$¢ dalekie od realnych parametrow technicznie
dostgpnych Zrodet energii i odbiornikow. Szkoda, ze Autor nie przedstawit takich
przyktadow, ktére urealnialyby uzyskane wyniki.

4. W realych warunkach napigcie sieci (Zrodet energii) podlega wahaniom czestotliwo-
$ci zwigzanym ze zmienno$cig obciazZenia, co moze odpowiadaé w modelu sygnatom
prawie okresowym. Czy Autor widzi mozliwo$¢ wykorzystania przedstawionego
modelu matematycznego réwniez w tym przypadku; czy wymagatoby to zasadni-
czych zmian.

5. W rozprawie Autor uzywa nieostrych zwrotéw, np. ,,.z dobrg doktadnoscig...”,
,...modulacja powolna...” czy ,,..doznaje zmian na tyle matych...”. W tak zmatematy-
zowanej rozprawie warto bytoby pokusi¢ si¢ choéby o oszacownie bledéw pewnych
uproszezen czy skonkretyzowanie granicznych wartosci parametrow, dla ktorych
blad ten bedzie, zdaniem Autora, dopuszczalny.

6. W jakim stopniu poczynione przyblizenia mogg wplywaé na efektywnosé procesu

optymalizacji, tzn. na uzyskanie poszukiwanego rzeczywistego minimum.

Uwagi wniesione przy ocenie giéwnych rezultatéw rozprawy oraz zamieszczone ko-
' mentarze i pytania szczegétowe nie wptywajg na mojg oceng recenzowanej rozprawy, kto-

ra jest jednoznacznie pozytywna.

6. Wniosek koncowy

Przechodzac do ogdlnej oceny rozprawy uwazam, ze postawiony cel oraz zakres pracy
zostaly przez Doktoranta osiggnigte. Doktorant wykazal si¢ duzg wiedzg teoretyczng, umie-
jetnoscia formulowania i rozwigzywania trudnych probleméw naukowych. Sposob rozwigza-

nia tych probleméw wskazuje na bardzo dobre opanowanie i zrozumienie przez Autora
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wielu réznorodnych zagadnien, koniecznych przy realizacji pracy doktorskiej oraz stanowi
oryginalne podejscie do rozwigzania interesujacego, aktualnego i waZznego problemu
optymalizacji. Doktorant swoimi badaniami wniost pozytywny wkiad do szeroko rozumianej
elektrotechniki.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgra inz. Korada Hawrona, wedlug mojej opinii, na-
lezy do prac, ktére spelniajg wymagania obowigzujacej ustawy o Stopniach Naukowych i Ty-
tule Naukowym, dotyczace rozpraw doktorskich. Wnosz¢ o jej dopuszczenie do publicznej

/

y

obrony.



