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p.t. ,,Sterowanie generatorem synchronicznym posiadajgcym obwody wzbudzenia w osiach

d, q poprawiajace stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego™.

I. Podstawa wykonania recenzji

Podstawa wykonania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza Sapuly jest
pismo Pana prof. dr hab. inz. Tomasza Stareckiego z dnia 02.07.2021, powolujace sie na
uchwate Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Warszawskiej, z dnia 29 czerwca 2021 r. Opiniowana rozprawa doktorska powstata na
Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej, pod kierunkiem Pana dr hab. inz.

Y.ukasza Rajmunda Nogala, prof. uczelni.

I1. Ogoélna charakterystyka tematyki rozprawy

Przedmiotem badafn w rozprawie doktorskiej mgr inz. Lukasza Sapuly byly
zagadnienia zwigzane ze sterowaniem generatorem synchronicznym, ktéry posiada obwody
wzbudzenia w osiach d, q. Doktorant postawil sobie ambitne zadanie opracowania
autorskiego algorytmu sterowania takiego generatora. Wyprowadzony algorytm miat
zapewni¢ dobre tlumienie kotysan elektromechanicznych, co mialo przyczynié si¢ do
poprawy stabilnosci systemu elektroenergetycznego.

W obecnych czasach zaobserwowaé mozna tendencje do odchodzenia od
konwencjonalnych zrédetl energii. Ma to zwiazek miedzy innymi ze zmniejszajgcymi sie
z kazdym rokiem zasobami paliw 1 surowcéw kopalnych, a takze z emisja szkodliwych

substancji do atmosfery. Coraz wiecej panstw decyduje sie na likwidacje elektrowni



majacych negatywny wplyw na srodowisko. Ubytek mocy zainstalowanej w systemie
elektroenergetycznym musi jednak zosta¢ uzupelniony, co przeklada sie na zwigekszone
zainteresowanie  odnawialnymi  zrédlami  energii. Znaczne rozpowszechnienie
odnawialnych Zrodel energii w systemie elektroenergetycznym moze powodowaé pewne
problemy techniczne, poniewaz generacja rozproszona, szczegdlnie w postaci duzych farm
wiatrowych czy fotowoltaicznych, jest bardzo wrazliwa na warunki pogodowe. Prowadzi to
do zmiennego charakteru produkcji energii elektrycznej, co moze negatywnie wplynaé na
stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego. Znaczne zmiany generowanej energii mogg
doprowadzi¢ do zachwiania réwnowagi pomigdzy generacjg a odbiorem, a w konsekwencji
do utraty stabilnodcei. Innym problem, ktory dotyczy odnawialnych Zrédet energii opartych
na inwerterach jest niejednoznaczno$é ich odpowiedzi na zmiany parametréw systemu
elektroenergetycznego. Jest to spowodowane rdznymi algorytmami sterowania
zaimplementowanymi w inwerterach. Dlatego generatory synchroniczne sg i nadal beda
najistotniejszym  Zrédlem mocy czynnej i biernej dla calego  systemu
elektroenergetycznego. Jak wskazal autor rozprawy w analizie literaturowej zagadnienia,
wraz z rozwojem odnawialnych Zrdédel energii nastapit wzrost zainteresowania innymi
typami generatordw jak chociazby: generatory asynchroniczne (maszyny indukcyjne),
pradnice pradu statego, czy maszyny dwustronnie zasilane. Jednak rozwigzania te dotyczg
gtownie Zrédel o stosunkowo matej mocy znamionowej w poréwnaniu z turbogeneratorami
zainstalowanymi w duzych elektrowniach.

Alternatywa dla generatoréw synchronicznych duzej mocy mogg okazaé generatory
synchroniczne posiadajace dwa obwody wzbudzenia, rozlokowane w osiach d i q wirnika.
Sposréd wielu zalet turbogeneratordw synchronicznych z obwodami wzbudzenia w osiach
d, g, bardzo czgsto podkreslana jest mozliwosé ich pracy w trybie ,,glebokiej” konsumpcji
mocy biernej. Doswiadczenia eksploatacyjne tych generatoréw potwierdzity ich zalety, co
spowodowalo rosngce zainteresowanie tymi maszynami i stopniowy wzrost ich mocy
zainstalowanej w systemach elektroenergetycznych.

W przypadku klasycznych generatoréw synchronicznych instalowane sg dodatkowe
srodki poprawy stabilnosci, jakimi sg stabilizatory systemowe, ktére sg waznym
i skutecznym elementem sterowania tych generatoréw. Zadaniem stabilizatoréw jest
zapewnienie dodatkowych momentéw thumigcych kotysania wirnikéw. W przypadku

natomiast ukladéw sterowania generatoréw synchronicznych z obwodami wzbudzenia



umieszczonymi w osiach d, q nie stosuje si¢ stabilizatorow systemowych. Ich funkcje
przejmuje gtéwnie kanat regulacji momentu.

Przeprowadzona przez autora rozprawy analiza literaturowa zagadnienia
doprowadzila go do wnioskéw, ze obecne uklady sterowania nie wykorzystuja w petni ich
mozliwodci regulacyjnych pod wzgledem zdolnosci thumienia kolysan generatoréow
synchronicznych z obwodami wzbudzenia w osiach d, q. Zgadzam si¢ z tym wnioskiem.

Autor rozprawy podjgt sie¢ wiec rozwigzania aktualnego i waznego problemu,
dotyczacego  opracowania algorytmu  sterowania  generatorem  synchronicznym
posiadajacym obwody wzbudzenia w osiach d, q, ktoéry zapewni dobre ttumienie kolysan
elektromechanicznych, co przyczyni si¢ do poprawy  stabilnosci  systemu
elektroenergetycznego. Jest to nowatorskie rozwigzanie, gdyz obecnie cksploatowane
generatory tego typu nie sg wyposazone w takie stabilizatory. Recenzowana rozprawa
wpisuje si¢ zatem w zakres nauk technicznych, w dyscypling elektrotechnika, w ktorej
wszezgto przewdd doktorski, a obecnie w dysecypline automatyka, elektronika

i elektrotechnika, 1 dotyczy nowoczesnych ukladdw sterowania i regulacji.

III. Struktura pracy, gléwne rezultaty rozprawy, ocena tezy
Recenzowana rozprawa doktorska wraz ze spisem literatury i 3 zatgcznikami liczy
167 ponumerowanych stron i zostata podzielona na 12 gtdéwnych rozdziatéw. Ukiad pracy
oraz jego podzial merytoryczny na rozdzialy 1 podrozdzialy uwazam za poprawny.
Rozprawa skiada si¢ z nastepujacych elementow:
e Streszczenie (Abstract),
e Spis tresci,
o Rozdziat 1: Spis wazniejszych skrétow,
e Rozdzial 2: Spis wazniejszych oznaczen,
e Rozdziat 3: Wstep i teza pracy,
e Rozdzial 4. Modele matematyczne,
¢ Rozdzial 5: Modele symulacyjne,
e Rozdzial 6: Ocena skutecznosci thamienia kotysan,
e Rozdzial 7: Opracowanie nowe] metody sterowania wzbudzeniem generatorem
synchronicznym z obwodami wzbudzenia w osiach d, g,
e Rozdziat 8: Badania symulacyjne dla ukladu generator — sie¢ sztywna,

¢ Rozdzial 9: Badania symulacyjne w ukladzie wielomaszynowym,



» Rozdzial 10: Omoéwienie technicznych mozliwosci realizacji zaproponowanej metody
sterowania,

e Rozdzial 11: Podsumowanie,

e Rozdziat 12: Literatura,

o Zalacznik A: Parametry przyjetych modeli,

e Zalagcznik B: Elementy skladowe modeli uzytych do badan symulacyjnych oraz
zmienne stanu wystepujgce (w) poszczegdlnych modelach generator — sie¢ sztywna,

e Zalacznik C: Wspdtezynniki udzialu zmiennych stanu w wyznaczonych wartosciach

wilasnych podczas analizy modalnej uktadu generator — sie¢ sztywna.

W rozdziale 3 (str. 47) postawiono nastepujacy teze pracy (cytuje):

, Mozliwe jest wyprowadzenie algorytmu sterowania generatora synchronicznego
z obwodami wzbudzenia w osiach d, q zapewniajgce dobre Humienie kolysan
elektromechanicznych, a tym samym poprawigjgce  stabilnos¢  systemu

elekiroenergetycznego”.

Uwazam, ze teza jest postawiona poprawnie i jest zrozumiala.

Gltéwnym problemem badawczym pracy i zarazem jej celem, bylo opracowanie
autorskiego algorytmu sterowania generatora synchronicznego z obwodami wzbudzenia
w osiach d, q. Opracowany algorytm sterowania miat za zadanie dobre ttumienie kolysan
elektromechanicznych, a tym samym mial poprawi¢ stabilno$¢  systemu

elektroenergetycznego.

Analiza literaturowa zagadnienia zostata rozpoczeta od ogblnej charakterystyki
struktury systemu elektroenergetycznego (rozdziat 3). Oméwiono tu réwniez obwody
zastgpcze generatoréw synchronicznych, zagadnienia zwigzane ze stabilnodcig systemu
elektroenergetycznego oraz metody sterowania generatorami  synchronicznymi.
Zaprezentowano mode]l uktadu wzbudzenia generatora a takze modele stabilizatorow
systemowych (jednowejsciowy 1 dwuwejsciowy). Opisano ponadto budowe i zalety
stosowania generatoréw synchronicznych posiadajgcych dwa obwody wzbudzenia,
rozlokowane w osiach d i q wirnika. Poréwnano dopuszczalne obszary pracy
turbogeneratora synchronicznego z obwodami wzbudzenia w osiach d, q z klasycznym

turbogeneratorem synchronicznym (posiadajgcym jeden obwdd wzbudzenia). Oméwiono



takze dotychczas stosowane uktady i mozliwosci sterowania generatorem synchronicznym
z obwodami wzbudzenia w osiach d, g.

W rozdziale 4 zaprezentowano modele matematyczne, wraz ze schematami
elektrycznymi, nastepujacych elementow sktadowych systemu elektroenergetycznego:

e generatora synchronicznego z obwodami wzbudzenia w osiach d, g,
e generatora synchronicznego,

s transformatora elektroenergetycznego,

e linii elektroenergetycznej,

¢ systemu elektroenergetycznego (sieci sztywnej).
Na tej podstawie opracowano model sieci, ktéry oprécz modeli dynamicznych
generatoréw zawieral modele statyczne pozostalych elementéw odwzorowujgcych

fragmenty systemu elektroenergetycznego.

Celem przeprowadzenia odpowiednich badan symulacyjnych, opisane w rozdziale 4
modele matematyczne systemu elektroenergetycznego zostaly zaimplementowane
w programie MATLAB-SIMULINK, co omowiono w rozdziale 5. W celu ulatwienia
analizy systemu elektroenergetycznego sktadajacego sie zaréwno z elementdw statycznych
{np. transformatory) oraz elementéw zawierajacych czesci wirujace (generatory)
przeprowadzono zmian¢ ukladu odniesienia. Poniewaz badania symulacyjne dotoczyly
miedzy innymi sytuacji, w ktorych ukiad znajdowat sie¢ w wybranym stanie rownowagi,
a nastgpnie poddawany byt zaktdceniu, okreslono warunki poczatkowe wektora zmiennych
stanu oraz wektora wymuszen, dla wybranego punktu rownowagi. Okreslenie pierwotnych
warunkéw poczatkowych wykonano z wykorzystaniem oprogramowania Wolfram
Mathematica. Opracowano réwniez podprogram, ktéry w przypadku osiggniecia nowych
punktow roéwnowagi automatycznie pobieral wartodei wszystkich zmiennych stanu
1 przepisywat je do zmiennych uzywanych do inicjalizacji warunkdw poczatkowych. Dzieki
temu mozna bylo bez potrzeby przeprowadzania dodatkowych obliczen uzyskaé poprawny

model dla odmiennego punktu rownowagi.

Wryniki badan symulacyjnych (ktére zaprezentowano w rozdziatach 8 i 9) dotyczyly
zdolnosci thumienia kotysan wirnikéw generatoréw dla wybranych uktadéw sterowania. Do
oceny skutecznosci thumienia kotysan przyjeto wskaznik jakosci regulacji J (ktéry
umozliwia §ledzenie odchylek wielkoécei regulacyjnych od ich wartosci ustalonych) oraz

analize¢ modalng (ktéra pozwala na badanie rozmaitych cech ukiadéw dynamicznych,



w tym sprawdzenia warunkéw stabilnosci). Obie metody oceny skutecznosci thumienia

kolysan opisano w rozdziale 6 pracy.

W rozdziale 7 zaprezentowano nowy, autorski algorytm sterowania wzbudzeniem
generatorem synchronicznym z obwodami wzbudzenia w osiach d, q. W celu opracowania
nowej metody sterowania generatorem synchronicznym z obwodami wzbudzenia w osiach
d, q, ktora ma na celu poprawe zdolnosdci thumienia kotysaf, poddano analizie model
czwartego rzedu ukladu generator - sie¢ sztywna. Model ten uwzglednia wzajemne
oddzialywanie strumieni twornika i obwodow wzbudzenia, rozlokowanych w osiach d i q.
Do wyprowadzenia algorytmu sterowania zostala wybrana metoda Lapunowa. Opracowany
algorytm pelni funkcje stabilizatora systemowego dla ukladu wzbudzenia 1 zostal
zaprezentowany na odpowiednim schemacie. W mojej ocenie poprawnie dobrano model
generatora czwartego rzgdu — jest on wystarczajacy do badania tlumienia kolysan
elektromechanicznych. Uwzglednia bowiem zjawiska elektromechaniczne zwiazane
z ruchem wirnika oraz zmianami sit elektromotorycznych w stanie przejsciowym w osi
poprzeczne] i wzdtuznej,

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych ukladu generator - sieé
sztywna, dla wybranych konfiguracji generatora oraz ukiadéw sterowania. W przypadku
generatora - wyboru dokonywano pomiedzy klasyczng maszyng synchroniczna
a generatorem synchronicznym z obwodami wzbudzenia w osiach d, q. Jeéli badany byt
ukiad zawierajgcy generator synchroniczny to stosowano regulator napiecia wspdtpracujacy
z jedno- lub dwuwejsSciowym stabilizatorem systemowym. W przypadku generatora
synchronicznego z obwodami wzbudzenia w osiach d, q stosowany byt dedykowany
regulator napigcia lub tez powyzszy regulator wspdlpracujacy ze stabilizatorem
systemowym, opracowanym w ramach niniejsze] pracy. Zgromadzone wyniki dotycza
badan jakosci regulacji napiecia oraz mozliwosci tlumienia kotysan dla wybranych
konfiguracji ulkladu. Uwagi zglaszam do prezentacji wynikéw analizy modalne;j,
przedstawione] w rozdziale 8.4. Wyniki przedstawiono i skomentowano w sposéb mato
przyjazny dla odbiorcy tekstu. Do pozostatych, zaprezentowanych w rozdziale 8 wynikow
badan nie wnosze uwag i oceniam je jako poprawne.

Z kolei w rozdziale 9 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych jakie zostaly
przeprowadzone dla ukladu tréjmaszynowego. Badania mialy na celu sprawdzenie
zachowania si¢ poszczegdlnych typdw regulatoréw, wykorzystanych do badan, w modelu

generator - sie¢ sztywna w sytuacii, gdy wystepujg interakcje pomigdzy maszynami. Na



podstawie zaprezentowanych wskaznikow jakosci regulacji, jak réwniez przebiegdéw
czasowych zaobserwowano, ze podczas badan symulacyjnych modelu tréjmaszynowego
nie odnotowano przypadku, w ktorym doszioby do pogorszenia skutecznosci thumienia
kotysan na skutek dodania nowo opracowanego stabilizatora do regulatora napiecia
(podobnie jak w modelu generator - sie¢ sztywna). Zawsze w takiej sytuacji dochodzito do
poprawy uzyskiwanych wynikow. Zaobserwowano takze, ze opracowany algorytm dobrze
wspolpracuje z przebadanymi typami stabilizatoréw. Nie powoduje zmniejszenia
skutecznosci ich dzialania, a nawet ja podnosi za posrednictwem wystepujacych interakcji
pomiedzy zainstalowanymi maszynami. Udowodniono ponadto, ze w przypadku
wystepowania kolysan o charakterze odksztatlconej sinusoidy (kotysania dwumodalne)
opracowany algorytm takze zachowuje si¢ prawidlowo. Wykazano réwniez, ze przebiegi
czasowe wielkosci charakterystyeznych potwierdzone sg jednoznacznie przez
zaproponowany wskaznik jakosci regulacji.

Uwazam, iz w przeprowadzonych badaniach symulacyjnych udowodniono, ze
generator synchroniczny z obwodami wzbudzenia w osiach d, g, wyposazony
w opracowany stabilizator systemowy, w poréwnaniu z klasyczng maszyng synchroniczng
cechowat si¢ wyzsza zdolnoscia thumienia kotysan. Nowo opracowany algorytm sterowania
korzystnie wptynat na uzyskiwane wyniki w kazdym z badanych przypadkow. Dotyczy to
poréwnania z klasycznymi generatorami synchronicznymi wyposazonymi w stabilizatory
systemowe jedno- i dwuwejsciowe oraz typowo stosowanymi regulatorami generatorow
synchronicznych z obwodami wzbudzenia w osiach d, q. Wykazano zatem, iz mozliwe
jest wyprowadzenie algorytmu sterowania generatora synchronicznego z obwodami
wzbudzenia w osiach d, q, =zapewniajagce dobre tlumienie kolysai
elektromechanicznych, a tym samym poprawiajace stabilno§é¢ systemu
elektroenergetycznego. Na te] podstawie uwazam, Ze postawiona teza pracy zostala

udowodniona,

W rozdziale 10 pracy omowiono techniczne mozliwosci realizacji zaproponowane;
metody sterowania. Zwrécono uwage na istotne aspekty zaproponowanej metody
sterowania w przypadku rozpoczecia prac nad jej realizacjg praktyczng. Rozdziat 11
stanowi natomiast podsumowanie pracy.

Spis literatury jest $rednio rozbudowany i zawiera 96 pozycji (w tym 14 pozycji
rosyjskojezycznych). W zdecydowane] wigkszosci pozycje literaturowe sa stosunkowo

nowe, choé zdarzaja sig¢ réwniez z lat 60-tych i 70-tych ubiegltego wieku. Jest to



uzasadnione, gdyz wlasnie w tych latach rozpoczeto badania naukowe nad generatorem
synchronicznym posiadajgcym obwody wzbudzenia w osiach d, q. Stwierdzam, ze
literatura zostala wybrana wlasciwie, i jest w pracy wykorzystywana poprawnie.
Uwazam ponadto, Ze analiza literaturowa zagadnienmia zostala przeprowadzona
w sposob wlasciwy.

Zaskakujacym natomiast jest fakt, iz w spisie literatury nie znajduje si¢ zadna
pozycja autorstwa badz wspélautorstwa mgr inz. Lukasza Sapuly, co nalezy uznaé za

co najmniej zastanawiajacy dorobek publikacyjny z tematyki rozprawy.

1V. Uwagi szczegdélowe i dyskusyjne
Ponizej zestawiam szczegdlowe uwagi 1 pytania, ktére nasuwajg sie podczas lektury

ocenianej rozprawy:

1. Jaka byla motywacja podjecia sie tego zagadnienia i tej tematyki rozprawy? Jak zostalo
to juz wspomniane w streszczeniu rozprawy:
» Pomimo, ze generatory tego typu spotykane sq w eksploatacyi, na dzier dzisiejszy nie
sq zbyt popularne.”
i szerzej zaprezentowane w rozdziale 3.5, ten typ generatoréw nie cieszy sie duzym
zainteresowaniem. Czy przewiduje Pan, iz w przyszlosci ten stan sie zmieni?

2. Opisane w rozdziale 4 modele matematyczne systemu elektroenergetycznego zostaly
zaimplementowane w programie MATLAB-SIMULINK, co zamieszczono w rozdziale
5 pracy. Bardzo duza zlozonos¢ modelu, wprowadzanie zmiennych warunkéw
brzegowych, dodatkowe skrypty uzywane w programie, zamiana ukladu odniesienia,
optymalizacja parametréw itp. mogly spowodowaé blad w implementacji modelu
w programie komputerowym. W jaki wiec sposob zweryfikowano poprawnosé
opracowanego modelu?

3. Jakie uproszczenia/zatozenia zastosowano przy budowie modeli symulacyjnych (wyniki
badart wykonane na tych modelach symulacyjnych przedstawiono w rozdziatach 8 i 9)?

4. Jak zastosowane uproszczenia/zalozenia =zastosowane przy budowie modeli
symulacyjnych wplywaja na wyniki/bledy symulacji?

5. Przy lekturze 1 analizie ukladu regulatora wzbudzenia z opracowanym stabilizatorem
systemowym, ktoéry zaprezentowano w rozdziale 7.2 i na rysunku 7.2, czytelnik moze
odezué pewien niedosyt zwigzany z jego opisem. Bardzo prosze o wykonanie wnikliwej

analizy uktadu.



6.

Na stronie 67 opisano wskaznik jakosci Ji, ktory pozwala $ledzié odchytki wielkosci
regulacyjnych od ich wartosci ustalonych. Do wzoru przyjeto odpowiednie wartosci
wspolczynnikéw wagowych wey, way, oraz wy;. Prosz¢ o komentarz odnosénie przyjgtych
wartosci wspolezynnikéw wagowych.

Zakres badan symulacyjnych =zostal ograniczony do pewnych ukladéw
i przypadkéw/zaburzen (co jest oczywiscie zrozumiale). Prosze o uzasadnienie
wybranego zakresu badain symulacyjnych. Czy uzyskane wyniki uwaza Pan za
reprezentatywne? Czy analizowany generator z opracowanym ukfadem sterowania
podobnie zachowa si¢ w innych uktadach pracy, np. przy wiekszej liczbie pracujacych

w systemie generatoréw?

Bardzo prosze, aby Autor rozprawy odnidst sie do powyzszych uwag i pytan

dyskusyjnych.

V. Uwagi dotyczgce redakcji pracy

Rozprawa jest napisana poprawnym jezykiem. Autor uzywa whasciwej terminologii

i zrozumiatych zwrotéw technicznych. W pracy wystepuja nieliczne bledy interpunkcyjne,

stylistyczne i redakcyjne.

Z obowigzku recenzenckiego zestawiam ponize] wybrane bledy jezykowe i uwagi

redakcyjne:

1. str. 12: jest ,,71, T> — stale czasowa przetwornikow...”, zamiast ,,71, T2 — state czasowe
przetwornikow...,

2. str. 18: brak odstepu (wstawionej linii) pod opisem rysunku 3.3,

3. str. 21: jest ,,3.3 Stabilnos¢ systemu elektroenergetyczny”, zamiast ,,3.3 Stabilno$é
systemu elektroenergetycznego”,

4. str. 23: jest ,... obniZzonymi napigciami weztowym.”, zamiast ,,... obniZzonymi
napigciami weztowymi.”,

5. str. 25: jest ,Narys. 3.9 przedstawia stabilizator...”, zamiast Na rys. 3.9 przedstawiono
stabilizator...”,

6. str. 28: jest ,,Alternatywg dla generatoréw synchronicznych duzej mocy moga okazac

Ed

generatory...”, zamiast ,,Alternatywa dla generatorow synchronicznych duzej mocy

mogg okazac si¢ generatory...”,



10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

str. 32: jest ... wynikajg gtéwnie rozszerzonych mozliwosci...”, zamiast
- Wynikaja gléwnie z rozszerzonych mozliwosci...”,
str. 34: Rys. 3.14 — powtoérzenie — doktadnie taki sam rysunek zaprezentowano na

stronie 18 (Rys. 3.4),
str. 38: jest ,Jesli zwickszmy jedng ze sktadowych...’

>

, zamiast ,,Jesli zwigkszymy
jedng ze sktadowych...”,

str. 42: ,Kolejna z opisanych w literaturze [46] metod sterowania, okreslono jake...”,
zamiast ,,Kolejng z opisanych w literaturze [46] metod sterowania, okreslono jako...”,
str. 49: ,,Rys. 4.1. Schemat generatora generatora synchronicznego...” - powtdrzenie,
str. 54: ostatni akapit w rozdziale 4: ,Ponizej zostaly przedstawione schematy
jednokreskowe 1 zastepcze elementdéw systemu...” - ponizej nie ma juz zadnych
schematow...,

str. 57: jest ,... w rozwigzywaniu zadan zwigzanych modelowaniem.”, zamiast
»e-- W rozwigzywaniu zadan zwigzanych z modelowaniem.”,

str. 76: jest: ,,Uwzgledniajac zaleznosci (7.5), (7.6), (7.7), (7.8), ktére dla punktu
réwnowagi przyjmujg warto$¢ rowng 0 oraz, ze warto$¢ drugiej pochodnej jest wieksza
od zera. Mozna stwierdzié...”, zamiast ,,Uwzgledniajgc zaleznosci (7.5), (7.6), (7.7),
(7.8), ktore dla punktu rownowagi przyjmuja wartos¢ rowna 0 oraz, ze warto$é drugiej
pochodnej jest wigksza od zera, mozna stwierdzic...”,

str. 99: jest ,,...najmocniej zwigzane sg z zmienng opisujgca sygnat wyjsciowy...”,
zamiast ,,...najmocniej zwigzane sg ze zmienng opiswjacy sygnat wyjsciowy...”,

str. 120: jest ,Bezposrednio po wystapieniu zaburzenia dochodzi gwaltownego

>

zmniejszenia...”, zamiast ,,Bezposrednio po wystgpieniu zaburzenia dochodzi do
gwaltownego zmniejszenia...”,

str. 146: jest ,.Elementy skiadowe modeli uzytych do badan symulacyjnych oraz
zmienne stanu wystgpujgce poszczegdlnych modelach generator - sieé¢ sztywna”,
zamiast ,,Elementy skladowe modeli uzytych do badan symulacyjnych oraz zmienne
stanu wystgpujace w poszezegdlnych modelach generator - sieé sztywna”,

str. 146: jest ,,W niniejszym przedstawiono wybrane czesci skladowe modeli...”,
zamiast ,,W niniejszym zatgczniku przedstawiono wybrane czesci sktadowe modeli...”,

Przedstawione uwagi nie obnizajg wartoSci merytorycznej rozprawy i nie

umniejszaja osiggnie¢ Doktoranta. Ich wskazanie niech bedzie zacheta dla Autora do

wiekszej uwagi podczas redagowania wszelkiego rodzaju tekstow.

10



VI. Whniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi samodzielne rozwigzanie interesujgcego
1 waznego dla praktyki problemu naukowego w dyscyplinie elektrotechnika a obecnie
automatyka, elektronika i elektrotechnika. Uwazam, ze rozprawa ta wnosi przydatny
wklad do rozwoju elektroenergetyki, a w szczegdlnosci do tematyki sterowania i regulacji
generatorami synchronicznymi oraz do problematyki poprawy stabilnosci systemu
elektroenergetycznego. Przedstawione przez autora rozprawy rezultaty badan oceniam
jako poprawne. Doktorant wykazatl si¢ przy tym posiadana i nabyta wiedzg z zakresu
tematyki rozprawy doktorskiej oraz umiejetnoscig prowadzenia badan naukowych. Do jego
glownych osiggnie¢ nalezy zaliczy¢ (migdzy innymi):

e opracowanie modelu matematycznego generatora synchronicznego z obwodami

wzbudzenia w osiach d, g, pracujagcego w trybie synchronicznym,

e opracowanie metody sterowania generatora synchronicznego z obwodami

wzbudzenia w osiach d, q, poprawiajgcej zdolnos¢ thumienia kotysan,

e opracowanie i wykonanie modelu symulacyjnego generatora synchronicznego

z obwodami wzbudzenia w osiach d, g,
e opracowanie algorytmu sterowania generatora synchronicznego z obwodami
wzbudzenia w osiach d, q.

Badania zostaly przeprowadzone ze sprawnym zastosowaniem nowoczesnych
narzgdzi programowych, stosowanych powszechnie w badaniach symulacyjnych. Na tej
podstawie stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza Sapuly pt. .,Sterowanie
generatorem synchronicznym posiadajacym obwody wzbudzenia w osiach d, g
poprawiajace stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego” spelnia z wyraznym nadmiarem
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst

jednolity Dz. U. 2017). Wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Lukasza Sapuly do

Magun JAoorn

publicznej obrony.
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