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Tematyka rozprawy

Oceniana praca doktorska dotyczy przetwarzania energii elektrycznej o napieciu
przemiennym i czestotliwosei rzedu 1 - 4 kHz na czestotliwo$¢ S0Hz. Energia elektryczna o
czestotliwosei napiecia 1 — 4 kHz uzyskiwana jest z pradnicy synchronicznej wzbudzanej
magnesami trwalymi napedzanej mikroturbing gazowa. Rozwo6j konstrukeji tego typu
agregatow pradotworczych jest na czasie, gdyz ich stosowanie stale ro$nie. Agregaty zasilane
biogazem spelniajg bowiem warunki zrédet ekologicznych, mogg wspotpracowaé z siecig
energetyczng i1 sg stosowane jako rezerwowe Zrddla energii np. w szpitalach oraz w innych
obiektach. Ich zaleta jest rownoczesne wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta, ktére moze
by¢ wykorzystane dla celow grzewczych. Standardowym przeksztattnikiem energii w tych
agregatach jest przemiennik czestotliwosci AC/DC/AC. Przeksztattniki takie sa stosunkowo
ztozone, gdyz konstrukcyjne musza by¢ dostosowane do transmisji energii w dwoch
kierunkach, poniewaz pradnica petni takze funkcje rozrusznika turbiny gazowe;j.
Cyklokonwertor sterowany macierzowo ma prostszy uktad zaworéw energoelektronicznych
(rys.3.11) i tym samym moze mie¢ wyzsza sprawno$¢ przetwarzania energii, gdyz nie ma
szeregowo potaczonych zaworow. Temat jest aktualny i jest oryginalny. Praca podsumowuje
wieloletnie badania Doktoranta, prowadzone pod kierownictwem promotora prof. dr hab. inz.
Tadeusza  Sobczyka, w tematyce sterowania macierzowego przeksztattnikiem
energoelektronicznym.

Ocena merytoryczna

Recenzowana praca doktorska zawiera 131 stron formatu A4 i obejmuje: spis tresci,
streszczenie, rozdziaty od 1 do 6, spis tabel, spis rysunkow i bibliografie. Bibliografia zawiera
83 pozycje w tym 11 pozycji wspotautorskich Doktoranta, opublikowanych miedzy innymi
w Archives of Electrical Engineering (1) i materiatach konferencyjney IEEE (2). W pozycji
[19] jest podana praca dyplomowa magisterska Doktoranta, co dowodzi, ze tematyka
przeksztattnikéw macierzowych zajmuje si¢ od czasow studiéw, juz 10 lat. Tematycznie
monografia doktorska koncentruje si¢ na sposobach jednookresowego sterowania
przeksztaltnikami macierzowymi spelniajacych zatozenie uzyskania, z sinusoidalnego
wielofazowego zrédla napiecia, napiecia sinusoidalnego trdjfazowego o wartosci statej i
czestotliwosci 50 badz 60 Hz. Zrédlem napiecia jest pradnica synchroniczna wzbudzana
magnesami trwalymi. Stabilizacj¢ = napigcia wyjsciowego uzyskuje si¢ poprzez zmiane
predkosci obrotowej turbiny, zatem amplituda i czestotliwo$¢ napiecia generatora nie jest
stata. Analizuje si¢ rozne liczby faz i zmiane kolejnosci faz napie¢ zrodia. Kryteriami
pordwnawczymi sposobow sterowania sg napiecia i prady po obu stronach przeksztattnika,
moment elektromagnetyczny i przepigcia komutacyjne zaworéw. Na bazie wymienionych



zalozen, w rozdziale 1 zatytutlowanym ,,Wstep”, sformulowano teze: ,,wykazanie korzystnych
wlasciwosci przeksztaltnika macierzowego sterowanego jednookresowo jako elementu
dopasowujgcego w torze wytwarzania energii elektrycznej w malych silowniach z turbinami
gazowymi.” Tre$¢ merytoryczna rozprawy obejmuje rozdzialy od 2 do 5 i rozdziat 6 -
Whnioski.

Rozdzial 2 zatytulowany ,,Wtasciwosci przeksztaltnika macierzowego sterowanego
okresowo” jest podstawowym rozdzialem monografii. Przedstawiono w nim koncepcje
sterowania przeksztattnikiem macierzowym, a wykorzystujac okresowos¢ zmiany napiecia po
obydwdéch stronach przeksztattnika macierzowego, zaproponowano jednookresowa formute
jego sterowania. Nastepnie analizowano wplyw czestotliwoscei 1 liczby faz (3, 6, 12, 18)
napiecia wejsciowego 1 obcigzenia indukcyjnego, trzech wybranych metod sterowania (T —
Tw Tv + T ,,kwadracikowo™), na przebieg napiecia wyjsciowego. Rozdzial 2 zamyka

rozwazanie dotyczace probleméw komutacyjnych, przy ww. metodach sterowania
przeksztattnikiem macierzowym. Analiza przebiegéw napigcia wykazata, ze najkorzystniejszg

metodg sterowania PM jest metoda wedlug (7 - 7,,) 1 t¢ metode wybrano do dalszych badan i
nazwano jg sterowaniem jednookresowym. Rozdzial 3 zatytulowano ,,Warianty budowy
modutu mikroturbiny z przeksztattnikiem macierzowym”. Przedstawiono pie¢ modutowych
wariantow przetwarzania energii z rdézng kombinacjg liczby faz: 3 i 12. Omdwiono
poszczegdlne podzespoly mikroagregatu, a wigc generator wzbudzany magnesami trwatymi,
trzy ~warianty rozwigzania przeksztaltnika macierzowego, model transformatora
przetwarzajacego liczbe faz 3/12, model uktadu obcigzenia oraz modele filtréw pasmowo
zaporowego 1 komutacyjnego. Rozdziat 4 zatytulowano ,,Poréwnanie wybranych wariantéw
budowy toru przeksztalcania energii z przeksztattnikiem macierzowym”. Analizowano
kolejno moduly przeksztaltnika macierzowego o liczbie faz: N/M = 3/3; 3/12; 12/3; 12/12;
3/12/12  (rys.4.26).  Analizowano przebiegi: napigcia  wyjSciowego, momentu
elektromagnetycznego, napigcie 1 prad generatora oraz napiecie i prad klucza. W oparciu o
wyniki analizy do dalszych badan wybrano modut przeksztattnika macierzowego 12/12, jako
wariant najbardziej korzystny. Badano wptyw: reaktancji synchronicznej generatora (x, = 0,2;
1,2), lokalizacje filtru komutacyjnego od strony generatora i od strony transformatora oraz
rodzaj polgczenia uzwojenia 12-to fazowego transformatora. Badania wykazaty, ze wzrost
reaktancji synchronicznej generatora poprawia przebiegi: napi¢¢, pradéw i momentu modutu.
Wykazano, ze praca modulu w zakresie zmiany 0,2 < x,> 1,2 jest poprawna, a lokalizacja
filtru komutacyjnego i rodzaj potaczenia uzwojenia transformatora nie majg wptywu na
parametry pracy modutu. Rozdzial 5 zatytulowano ,,Sterowanie modutu u7 pracujgcego
autonomicznie 1 wspdtpracujacego z SEE”. Dla pracy autonomicznej analizowano przebiegi:
napiecia i pradu, momentu oraz mocy czynnej i biernej przy zmianie: predkosci obrotowe;j,
mocy turbiny, impedancji obciazenia i kata fazowego sterowania PM. Wyniki te wykazaty, ze
praca uT jest poprawna, gdyz uzyskuje sie stabilizacje napiecia i czestotliwosci napiecia
wyjsciowego. Podobne badania przeprowadzono przy pracy uT na SEE. Wynik tych badan
jest takze pozytywny, sterowanie mocg czynng uzyskuje sie poprzez sterowanie PM, a
sterowanie mocg bierng poprzez sterowanie predkoscig turbiny.

Oceniana monografia obejmuje modele matematyczne i badania symulacyjne u7 ,
przy czym badania skoncentrowano na przeksztattniku macierzowym. Opracowano autorska
metode sterowania nazwang sterowaniem jednookresowym. Wykazano, ze sitownia z
wysokoobrotowa turbing gazowsa, generatorem synchronicznym wzbudzanym magnesami
trwalym 1 z przeksztattnikiem energoelektronicznym typu cyklokonwertor sterowanym
macierzowo jednookresowo, ma korzystne wlasciwosci, tak przy pracy samotnej jak i na sie¢
elektroenergetyczna. Tym samym udowodniono zdefiniowang we wstepie teze. Praca jest
merytorycznie poprawna, przyjete zalozenia sg logiczne, a uzyskane wyniki badan
symulacyjnych s3 wiarygodne. Nie mam uwag i zastrzezen merytorycznych do tresci



rozprawy. Praca jest napisana czytelnie i dobrze jest zilustrowana rysunkami, ktére utatwiajg
zrozumienie tekstu.
Uwagi dyskusyjne i pytania

1. Ze wstepu (str. 3-4) wynika, ze przeksztaltnik energoelektroniczny powinien spetnia¢
takze role komutatora umozliwiajac ,start i rozpedzenie turbiny’. W pracy
problematyka rozruchowg nie zajmowano si¢. Powstaje jednak pytanie jakie problemy
wystapig w sterowaniu pracg PM przy przeptywie energii w odwrotnym kierunku?

2. Str.34. Podana definicja mocy dotyczy ukfadu jednofazowego. Mam jednak
watpliwosci czy Edward Wilson Kimbark jest autorem przytoczonej definicji.
Definicja mocy czynnej i biernej, przy sinusoidalnych przebiegach napigcia i pradu ,
zostala sformutowana przed urodzeniem si¢ E. W. Kimbarka. Nie znalaztem autora
definicji mocy, koledzy zajmujacych si¢ teoriag mocy powiedzieli mi, ze moc zostata
zdefiniowana (prawdopodobnie) przez Charlesa Proteusa Steinmetza. W podanym
wzorze kat ¢; powinien mie¢ indeks ,,dh”.

3. Str.36. ,,PM przy sterowaniu wedlug 7y + 7,, ma cechy zyratora”. Czy zatem nie
mozna wykorzysta¢ tego sterowania do budowy filtra aktywnego, ktéry pracowatby

rownolegle z cyklokonwertorem sterowanym jednookresowo wedtug 7y - 7, ?

4. Str.115. Wydaje sig, ze sterowanie mocg bierng powinno by¢ takze mozliwe przy
statej predkosci obrotowej turbiny.

5. Str. 45 ,,ograniczenie wielkosci rotora jest konsekwencjqg dzialania odsrodkowych sit
rozrywajgcych”. Gabaryt generatora (w tym wirnika) determinuje moment
ZNnamionowy.

6. Str. 47. Wykonanie generatora 12-to fazowego, a pod wzgledem liczby ztobkéw 6-io
fazowego, przy malej $rednicy wewngtrznej pakietu blach stojana, moze by¢ trudne do
wykonania.

7. Str. 48 ,,W pracy przewidziano prac¢ generatora ,,

8. Str. 125. Pozycja [20]. Co oznacza WYN (11) 204643 ? Jesli to jest patent, a tak sgdze
na podstawie numeru, to nalezato napisa¢ Patent RP Nr (11) 204643.

9. Str4. Jest,,.powyzej teza..” ?

Uwagi powyzsze sa typu korektorskiego i nie obnizajg mojej pozytywnej oceny pracy.

Whiosek

Mgr inz. Tomasz Sienko prowadzil badania pod opieka, doswiadczonego w tematyce
maszyn elektrycznych, promotora prof. dr hab. inz. Tadeusza Sobczyka. Doktorant w swoim
dorobku naukowym, oprocz monografii, ma 11 artykuléw (podanych w bibliografii)
opublikowanych w czasopismach i materiatach konferencji miedzynarodowych o wysokiej
randze naukowe;j. _

Praca doktorska jest teoretyczna, jej wartoscia naukowa jest model matematyczny
sterowania macierzowego cyklokonwertorem przeksztalcajagcym napiecie o czestotliwosci
wicksze] na czestotliwo$¢ mniejsza. Poprzez symulacje komputerowe wykazano, ze
najkorzystniejsze parametry agregatu pradotwdrczego z turbina gazows uzyskuje sie przy
przeksztaltniku macierzowym 12/12 sterowanym jednookresowo.

Rozprawa doktorska ma sprecyzowany cel i teze. Postawione w pracy zadanie
naukowe zostalo zrealizowane. Na podkreslenie zastuguje dobre rozeznanie literatury. Praca
jest napisana poprawnie, w zrozumieniu tresci pomocne sg rysunki i wykresy na ktérych
przedstawiono wyniki badan symulacyjnych.

Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Siefko ,Strategia sterowania
przeksztaltnikiem macierzowym do wysokosprawnych sitowni gazowych ”, wedlug moje;
oceny, spefnia wymagania art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym. Wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do jej publicznej obrony.

'/“Z/éo?if,/b



	a1
	a2
	a3

