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Podstawg opracowania niniejszej recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej z dnia 15 paZdziernika 2024 roku
oraz zawiadomienie z dnia 23 pazdziernika 2024 r. podpisane przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny
prof. dr. hab. inz. Tomasza Stareckiego. Recenzja opiera si¢ o postanowienia ustawy o stopniach i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. z 2016 r. poz. 882). Recenzja ma byé
wykorzystana w postepowaniu o nadanie mgr. inz. Michalowi Piekarzowi stopnia doktora nauk technicznych
w zakresie dyscypliny elektrotechnika, wg nowej klasyfikacji w zakresie dyscypliny naukowej automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

1 Charakterystyka formalna pracy

Opiniowana rozprawa liczy 182 strony. Dysertacja zawiera 121 rysunkow oraz 68 tabel. Rozprawa
Jest podzielona na 7 rozdziatéw merytorycznych, w tym wprowadzenie oraz wnioski i uwagi koncowe.
Spis literatury zatgczony w rozdziale nr 8 zawiera facznie 102 pozycje, w tym 3 prace autorskie
Kandydata, z ktorych wszystkie opublikowano w czasopiSmie z IF. Praca jest napisana
komunikatywnym jezykiem. Autor nie ustrzegt si¢ jednak pewnych bledow stylistycznych
i gramatycznych. Uktad pracy jest przyktadem zastosowania poprawnej metody badawczej, rozumiane;
Jako zbior czynnosci niezbednych do rozwiazywania problemu technicznego. W tym tancuchu dziatan
zawarto: (1) przedstawienie problematyki i tematu rozprawy w szerszej perspektywie, (2) prezentacje
stanu wiedzy, (3) rozwazania teoretyczne, (4) badania symulacyjne (dla 3 wariantéw konfiguracji
systemu testowego) oraz (6) podsumowanie i wnioski koncowe. Na koncu pracy Autor zamiescit

obszerne, 10 stronicowe zestawienie rysunkéw i tabel oraz zalaczniki z pozostalymi wynikami
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wariantow I1 i [11. takze zestawienie wazniejszych symboli i akroniméw. Materiaty graficzne w pracy

sg staranne 1 czytelne.
2 Wybor tematu rozprawy

Tematem przedstawionej rozprawy jest opracowanie nowego sposobu doboru wiasciwych
sygnalow wejsciowych wielofunkeyjnych regulatorow dla elementow sktadowych morskiego systemu
elektroenergetycznego w celu poprawy stabilnosci katowej wielomaszynowego —systemu
elektroenergetycznego. Tak postawione zadanie wymaga nie tylko analizy pojedynczych elementow.
ale takze systeméw zlozonych z wielu elementow. Do analiz wybrane zostaly uklady stabilizatorow
systemowych: regulator uktadu kompensacji SVC oraz regulator napigcia wzbudzenia generatora
synchronicznego. Autor szczegdlna uwage stusznie przykiada do kwestii doboru struktury regulacyjnej
i analizy interakcji sygnalow wejsciowych i wyjsciowych regulatorow zdecentralizowanych, w tym
wzajemnego oddzialywania pomiedzy sygnatami, ktore moga dotyczy¢ ukladow regulacji roznych
elementéw systemu elektroenergetycznego. Glownym celem odpowiedniego strojenia parametrow
regulatoréw jest uzyskanie celow regulacyjnych przy minimalizacji interakcji petli regulacyjnych.
[stotnym elementem projektowania ukladow sterowania sg identyfikacja i modelowanie. Z reguly przy
tym zachodzi koniecznos¢ stosowania roznych metod identyfikacji interakcji, a zagadnienia te analizuje
doktorant w rozprawie. Istotna cecha dysertacji jest proba opracowania analitycznego podejscia
do zagadnienia metodyki badan interakcji zwiazanych z oddziatywaniem uktadow regulacji w morskim
systemie elektroenergetycznym i projektowania ukladow regulacji — do strojenia parametrow
regulatorow dodatkowych petli regulacyjnych. To jest bardzo interesujace i wartosciowe, gdyz
dominuje obecnie tendencja do wieloaspektowych badan symulacyjnych. Skuteczne narzedzia
analityczne umozliwiajg znacznie szybsze uzyskanie efektywnych rozwigzan problemu doboru
parametrow regulatora. Zagadnienie jest wazne zarowno z poznawczego jak i zwlaszcza utylitarnego
punktu widzenia. Uwazam, ze tematyka podjgta w ocenianej rozprawie jest aktualna i wpisuje si¢ W ten
zakres prac. Tematyka jest nowa propozycja. tym wigksza zastuga Autora i Promotora oraz zawiera sig

w obszarze badan dyscypliny automatyka. elektronika. elektrotechnika i technologie kosmiczne.
3 Ogolna ocena wartosci naukowej rozprawy

W rozdziale drugim mozna znalezé uzasadnienie podjecia tematu badan oraz tezg rozprawy.
Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury tematu Autor zauwaza, ze zagadnienia zwigzane
z mozliwoscia identyfikowania oraz charakteryzowania czynnikéw majacych wptyw na powstawanie
i lagodzenie interakcji nie sa wystarczajaco zbadane. Dlatego tez zbadanie mozliwosci zastosowania
wieloetapowej metodyki badan identyfikacji interakcji w morskim systemie elektroenergetycznym

Autor stawia sobie za cel rozprawy doktorskiej. Na tej podstawie Autor sformutowal nastgpujacg teze
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pracy: .Mozliwe jest opracowanie wieloetapowej metodyki badan interakcji w morskich systemach
elekiroenergetycznych, ktéra wykorzystuje liniowe metody analiz interakcfi, pozwala na wszechstronne
badanie interakeji. umozliwia dobdr sygnalow wejsciowych ukladow regulacji oraz strojenie
parametrow regulatoréw pod kgtem poprawy stabilnosci systemu elekiroenergetycznego”. Zdaniem
recenzenta cel i zakres pracy sa dobrze i jasno zdefiniowane, natomiast forma postawionej tezy jest
dyskusyjna. Sformutowanie ..wszechstronne badanie interakcji” nie okresla kryteriow oceny ztozonosci
oraz stwierdzenie .pod kqtem poprawy stabilnosci systemu elektroenergetycznego™ sprawia wrazenie
braku precyzji. Przez to weryfikacja tak sformulowanej tezy jest uznaniowa. Moim zdaniem,
udowodnienie tezy moze mie¢ znaczenie praktyczne dla poprawy stabilnosci katowej systemu
elektroenergetycznego. Potrzebujemy narzedzi obliczeniowych i danych do przeprowadzenia analiz
interakcji w oparciu o rozne metody i dla réwnych wariantéw ukladow pracy systemow
elektroenergetycznych. potrzebujemy metod pozwalajacych na wykorzystanie wynikow tych modeli
oraz metod do odpowiednich zastosowan praktycznych. W dalszej czgsci Autor definiuje 6 zadan
szczegOtowych, ktore konsekwentnie realizuje w pracy.

Rozdzial trzeci to opis konfiguracji morskich sieci elektroenergetycznych oraz omoéwione
przytaczonych do nich zrédel wytworezych i charakterystycznych odbiornikow mocy. Dyskusyjny jest
dobor konfiguracji uktadow przesylowych, stanowiacych czgé¢ morskich sieci elektroenergetycznych
i jedynie krotkie scharakteryzowanie rozbudowanej topologii sieci zamknigtych.

W rozdziale czwartym Kandydat przedstawia liczne metody identyfikacji interakcji sygnatow - par
wejsé/wyjsé regulatorow oraz metody identyfikacji wzajemnego oddzialywania pomigdzy
poszczegolnymi elementami systemu elektroenergetycznego. Dyskusyjny jest dobor metod
identyfikacji, natomiast dla zadania zbadania interakcji sygnalow Autor korzysta z narzedzi pakietu
MATLAB/Simulink (Simulink Control Design). ktore odpowiadaja aktualnym uznanym metodom
w tym zakresie. Zaprezentowane zostaly metody analizy interakcji m. in.: metoda macierzy wzglgdnego
wzmocnienia (RGA- Relative Gain Array), metoda dynamicznej macierzy wzglednego wzmocnienia
(DRGA - Dynamic Relative Gain Array) oraz metoda uogolnionego wzglednego dynamicznego
wzmocnienia (GDRG - Generalized Dynamic Relative Gain), ktore zostaly zaimplementowane przez
Autora.

Rozdzial pigty przedstawia uniwersalny model testowy morskiego systemu elektroenergetycznego
110 kV i 33 kV. ktory obejmuje opis systemu zlozonego z pojedynczych obiektow takich jak: turbiny
wiatrowe, farme wykorzystujacg energie pradow morskich. generatory synchroniczne, uklady
kompensacji mocy biernej, odbiory statyczne i dynamiczne, a takze linie, transformatory i regulatory.
Wykorzystany zostal formalizm opisu czwornikow, ktore sa taczone kaskadowo. W celu poprawnego

zamodelowania elementow. w pierwszym etapie zostaly przygotowane modele dynamiczne,

-Strona3z7-



a po weryfikacji zachowania pojedynczego obiektu jego rownania zostaly zlinearyzowane.
Dwuetapowa weryfikacja polegata najpierw na przeprowadzeniu symulacji stanu przejsciowego
na skutek skokowej zmiany momentu/mocy i obserwacji wynikowych przebiegow, nastepnie Autor
przeprowadzil analiz¢ wartosci wtasnych np. czestotliwosci charakterystycznych, ktore uzyskat
po wykorzystaniu funkcji szybkiej linearyzacji modelu nieliniowego. Po linearyzacji poszczegdlne
uktady zostaly podzielone na bloki i powigzane ze soba odpowiednimi sygnalami wejsciowymi
i wyjsciowymi. Dla kazdego z obiektow sporzadzono zestawienie wektorow zmiennych stanu
oraz sygnatlow wejsciowych i wyjsciowych.

Obszerny rozdzial szosty przedstawia implementacje wybranych metod z rozdzialu czwartego
dla wybranych obiektow z rozdziatu piatego: regulatora ukladu kompensacji mocy biernej SVC oraz
regulatora napigcia wzbudzenia generatora synchronicznego elektrowni gazowej. Rozwazania
teoretyczne zweryfikowano na drodze symulacji w trzech etapach: 1. wstepne statyczne obliczenia
rozptywow mocy i napie¢ wezlowych w testowej sieci morskiej (PowerFactory) dla trzech réznych
konfiguracji (warianty I, I1. III) na potrzeby obliczenia stanu normalnego/poczatkowego; 2. symulacja
interakcji z wykorzystaniem autorskiego oprogramowania z zaimplementowanymi liniowymi
metodami tj.: analiza wrazliwosci, charakterystyki amplitudowo — fazowe, prosta metoda macierzy
relatywnego wzmocnienia RGA., metody DRGA i GDRG; 3. etap przeprowadzenia procesu
optymalizacji parametrow regulatorow w celu dostrojenia petli regulacyjnych wybranych obicktow
z wykorzystaniem oprogramowania Matlab/Simulink/Control Design.

Rozdzial siodmy zawiera podsumowanie. wnioski oraz wskazanie dalszych kierunkow badan.

Podsumowujac oceng zawartosci pracy stwierdzam, ze gldownymi osiagnieciami Kandydata sa:

e Opracowanie i weryfikacja koncepcji wieloetapowej analizy interakcji w morskim systemie
elektroenergetycznym  bazujacej na liniowych metodach analizy interakcji, ktora
ukierunkowana jest na identyfikacj¢ niekorzystnych zjawisk w aspekcie zagrozenia utrata
stabilnosci katowej lokalnej oraz dobor sygnatow wejsciowych stabilizatoréw systemowych
generatora synchronicznego oraz kompensatora SVC.

¢ Opracowanie autorskiego oprogramowania i przeprowadzenie szeregu badan symulacyjnych,
weryfikujacych analizy teoretyczne, dla roznych liniowych metod analizy interakcji (RGA,
DRGA. GDRG).

e Zmodyfikowanie oryginalnej metody DRGA poprzez wprowadzenie dodatkowej filtracji
cyfrowej. w celu wygtadzenia przebiegow wartosci DRGA i dokladniejszej analizy przebiegdéw
wybranych par sygnalow wejsciowych i wyjsciowych.

e Uogolnienie uzyskanych wynikow dla roznych wariantow uktadu pracy morskiej sieci

zastepczej.
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4 Watpliwosci i uwagi dyskusyjne

W trakcie lektury rozprawy nasunelo mi sie kilka pytan i watpliwosci. Wiekszosé z nich

ma charakter dyskusyjny, dlatego prosze¢ o odpowiedz na nie w trakcie publicznej obrony,

l.

(R

Ln

W rozdziale 3.4 Autor przedstawia mozliwosci zwigkszenia potencjatu istniejacych sieci
morskich o topologie¢ sieci zamknigtej. Dlaczego Autor tej pracy pomingt jg i nie zastosowal
w modelu testowym o ..uniwersalnym” charakterze? Dlaczego nie uwzglednit jej w dalszych
kierunkach badan w 7 rozdziale? Czy wnioski sformulowane dla wariantow I-III nt. interakcji
w zakresie oscylacji elektromechanicznych (np. strona 77, akapit 3) mozna uogo6lnié
dla wariantu sieci morskiej w ukladzie zamknietym?

Klasyfikacja roznych metod analiz interakeji w wersji przedstawionej w pracy jest dowodem
erudycji Autora, lecz jej wartos¢ informacyjna dla czytelnika jest ograniczona. Lepiej byloby
dokona¢ wyboru metody 1 uzasadni¢ ten wybor przedstawiajac zalety stosowanej dalej techniki
badan w relacji do innych mozliwych i znanych narzedzi analizy. Autor nie uzasadnit
dokonanego wyboru. W rozwazanym przypadku charakter danych oraz cel analiz jest doktadnie
zdefiniowany, a wiec wybdr rekomendowanej metody powinien by¢ mozliwy. Badania powinny
potwierdzi¢ lub zanegowac trafnos¢ wyboru.

W tresci pracy Autor zamiennie postuguje si¢ okresleniem: .stabilnos¢ systemu
elektroenergetycznego”. ..stabilnos¢ statyczna (lokalna)”, ,.stabilnosé¢ katowa”, ktore jest
nieprecyzyjne. Jaki rodzaj stabilnodci systemu elektroenergetycznego Autor wzigl pod uwage
formutujgc wnioski w zakresie modelowania morskiego systemu elektroenergetycznego? Bez
precyzyjnego wskazania trudno jest zgodzi¢ sie z wnioskiem o uznaniu skutecznosci
proponowanej metody przy strojeniu parametrow regulatoréw.

Ktorg wersje oprogramowania do analizy systemow elektroenergetycznych tj. PowerFactory
wykorzystano do obliczen rozptywdw mocy i napiec (strona 72, akapit 3)? W jakim $rodowisku
opracowano autorski program (strona 18, pkt. 4)? Jakie sg czasy obliczen potrzebne na realizacje
jednego scenariusza? (tutaj warto podac takze na jakiej platformie sprzetowej wykonywane
sg obliczenia — parametry jednostki obliczeniowej). Ktorej wersji oprogramowania
Matlab/Simulink uzywano podczas strojenia parametrow regulatora (strona 107, akapit 2)? Jakie
sg czasy obliczen potrzebne na realizacje jednego scenariusza? (tutaj warto poda¢ takze na jakiej
platformie sprzetowej wykonywane sa obliczenia — parametry jednostki obliczeniowej) —
podobnie jak powyzej.

Dobor par sygnalow wejsciowych i wyjsciowych do badania interakcji zostal dokonany
na podstawie wiedzy eksperckiej i przegladu literatury. Dlaczego zestawy sygnatéw réznig

si¢ w zaleznosci od zastosowanej metody analizy interakcji (Tabela 6.5 1 Tabela 6.14)?
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10.

Fl.

W zakres dotyczacym strojenia regulatorow: w jaki sposob poszczegdlne kryteria wplywaija
na stabilnos¢ calego morskiego systemu elektroenergetycznego? Czy istnieja dodatkowe
kryteria, ktore moglyby poprawi¢ efektywnos¢ strojenia na poziomie systemowym,
ale nie zostaly uwzglednione (strona 105, akapit 2)?

Funkcja celu opisana w dziedzinie cze¢stotliwosci opiera si¢ jedynie o dwa podstawowa kryteria:
zapas wzmocnienia i zapas fazy. Uzasadnione jest zastosowanie kryterium wrazliwosci (ang.
maximum sensitivity) w tego typu analizach lub przyblizone obliczenie na podstawie zapasow
wzmocnienia i fazy (strona 106. akapit 4).

Na jakiej podstawie dobrano wartosci zapasu wzmocnienia i zapasu fazy (strona 106, akapit 5)?
Na jakiej podstawie dobrano wartos¢ wspoétczynnika ttumienia? Czy w materiale nie znajduje
si¢ blad. aktualnie wspolezynnik thumienia wynosi 0.05, co wskazuje na mozliwos¢ uzyskania
wynikow bliskich granicy stabilnosci (strona 107. akapit 2).

W jaki sposob rozne funkeje celu wptywaja na siebie nawzajem? Czy i jak zmienia si¢ wektor
funkcji polioptymalizacyjnych w roznych warunkach pracy systemu? Jak oceniana jest
skutecznos¢  wybranych  funkcji  celu dla  analizowanego morskiego  systemu
elektroenergetycznego (strona 106, akapit 1)?

Whnioski przedstawione w pracy maja charakter opisu uzyskanych wynikéw z matym udzialem
rekomendacji i zalecen uzytkowych/praktycznych. Warto by zatem przedstawic tabelaryczne
zestawienie uzyskanych wynikow, o charakterze jakosciowym (nie ilosciowym), uzyskanych

analiz interakcji dla wybranych metod i wariantow konfiguracji sieci testowej.

Bardzo prosze. aby w trakcie obrony Doktorant odniost si¢ do wszystkich powyzszych uwag

oraz wskazal. w przypadku ktorych z przeprowadzonych badan otrzymane wyniki zaskoczyly Autora.

tzn. byly inne niz oczekiwane.

5 Dodatkowe uwagi krytyczne o charakterze redakcyjnym

W pracy sa nieliczne bledy redakcyjne. jezykowe i interpunkcyjne. Chcialbym zwroci¢ uwage

na kilka z nich;

1.

,.,
&

W jezyku formalnym i pisanym nalezy trzymac¢ sie zasady dotyczgca stosowania stow "liczba"
1 "ilo$¢". ktora jest zwiazana z rozroznieniem migdzy rzeczownikami policzalnymi
i niepoliczalnymi (np. strona 15 akapit 1. strona 35 akapit 4).

Warto pamigta¢ o tzw. zasadzie sierotek i nie pozostawi¢ na koncu linii pojedynczych liter,
takich jak spojniki (np. "i", "a"). przyimkow (np. ,w", ,.z") lub innych krotkich wyrazow,
poniewaz powoduje to nieestetyczny wyglad tekstu.

Na stronie 36, we wzorze (4.1) omylkowo pominigto oznaczenie liczby wejs¢ - .7
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4. Zwrot "tylko i wylgcznie" jest uznawany za tautologig. czyli zbedne powtorzenie tej samej

tresci za pomoca réznych slow (pierwsza linii wiersza tekstowego na stronie 41).

wh

Na stronie 78 omylkowo podano zly opis sygnatu predkosci katowej generatora

synchronicznego — Tabela 6.5 - wiersz Ip. 1.

6. Opis wynikow pracy na stronie 89: ..Dla pary nr 1 (Upss — wsgi ) zaréwno zmiana dlugosci, jak
I zmiana obcigzenia miala wplyw na wartosci amplitudy z obu rozpatrywanych zakresow
czgstotliwosci.” — jest nieprecyzyjny w kontekscie zapisu na stronie 78 - ostatni akapit .

7. Opis Tabeli 6.13 na stronie 92 jest nieprecyzyijny.

8. W rozdziale 11.6 Autor nie podaje wielkosci i wartosci bazowych zastosowanych
do przeliczenia na jednostki wzgledne parametrow zastepezych testowego systemu.

9. Szkoda, ze Autor nie poswiecil wigcej czasu na eliminacje wielu btedow typograficznych
np. na stronach 32, 35,42, 63, 115.

Pomimo powyzszych uwag stwierdzam, ze Autor potrafi redagowaé teksty techniczne i odbior

calosci rozprawy jest pozytywny pod wzgledem redakcyjnym.
6  Podsumowanie i wniosek koncowy

W podsumowaniu powyzszych uwag uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Piekarza
pod tytlem .Analiza interakcji w morskich systemach elektroenergetycznych” zawiera oryginalny
| wartosciowy dorobek naukowy. Zapowiadane tytulem i sformutowane w rozdziale drugim cele zostaty
osiagnigte. Przedstawiona do recenzji praca doktorska spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowiazujace przepisy z wyraznym nadmiarem w zakresie dyscypliny
elektrotechnika oraz wg nowej klasyfikacji w zakresie dyscypliny naukowej automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne. Autor wykazal sie takze dobrym opanowaniem metod badan
empirycznych i symulacyjnych co Swiadezy o posiadaniu kwalifikacji i umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia prac naukowych. Przedstawione uwagi krytyczne, czesto dyskusyjne nie podwazaja tej
oceny.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Michala Piekarza pod tytulem ,4naliza
interakcji w morskich systemach elektroenergetycznych” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, a takze wykazuje ogélna wiedz¢ teoretyczna Kandydata w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej mgra inz. Michala Piekarza do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Naukowej

Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej.
N -
)
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