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1. Dane bibliograficzne rozprawy

Rozprawa, opracowana w jezyku angielskim, zawiera 165 stron. Skfada sie z siedmiu
rozdzialow, spisu literatury oraz wykazu stosowanych w teksécie symboli i skrotow.

2. 0gdlny poglad na tresc rozprawy oraz jej wartos¢ naukowsg

Praca dotyczy wainego zagadnienia wspotczesnej inzynierii elektrycznej, jakim jest
poprawne dziafanie urzadzed - w rozwazanym przypadku ukfadéw sprzegajacych
fotowoltaiczne #rodta energii z siecig zasilajacg - w obecnosci  zaburzen
elektromagnetycznych wywotanych praca wyfgcznikow prozniowych.

Badane byly procesy faczeniowe wywolane pracag wytgcznika prézniowego SN (lecz nie tylko)
w obecnosci elektrowni PV przyigczonej do strony niskiego napiecia transformatora SN/nN i
wyposazonej w wejsciowe filtry LC. Taka topologia obwodu ksztattuje charakterystyki
czestotliwoéciowe impedanciji systemu widzianej z zaciskdw wytgcznika w sposob sprzyjajacy
oscylacjom napiecia o duzych wartosciach szczytowych i duzych pochodnych zmian.
Szczegdlng uwage poswiecono generacji wielokrotnych przeskokéw tukowych pomigdzy
stykami wytacznika prozniowego zardwno w stanach zatgczania jak i wytaczania cbwodu.

Problematyka przepie¢ jest obecna od wielu lat w swiatowe] i polskiej literaturze technicznej.
Trudnym zadaniem jest wiec wytworzenie wartosci dodanej do istniejgcego stanu wiedzy. W
ocenianej pracy nowym elementem jest obecnos¢ elektrowni PV, jako czynnika majgcego
wptyw na charakter zachodzacych zjawisk.



3. Charakterystyka rozprawy

Omdwienie pracy w pierwszej czesci recenzji ograniczono do podkreslenia zalet i wad oraz
zwrdcenia uwagi na te zagadnienia ogolne, ktore w opinii recenzenta majg charakter
dyskusyjny. W drugiej czesci recenzji zawarto wybrane uwagi szczegdtowe

Uwagi krytyczne

1.

Teza postawiona w rozdziale pierwszym (str. 13) jest dyskusyjna. To, ze ,istnieje
mozliwos$¢ okreslenia  warunkéw eksploatacyjnych oraz topologii  elektrowni
fotowoltaicznych przytaczonych do zewnetrznej (?) sieci dystrybucyjnej, w ktorych
operacje taczeniowe dokonywane wytacznikiem prézniowym w rozdzielni sredniego
napiecia moga doprowadzi¢ do generacji ponownych zaptondw tuku oraz wysokich
wartodci przepiec....” nie budzi, zdaniem recenzenta, wiekszych watpliwosci.
Przedmiotem rozwazan moze by¢ sposob analizowania tego problemu, zastosowane
metody badawcze, naktad pracy itp. Warto byfo poprzestac¢ na opisaniu obszaru badan
i/lub opisaniu zagadnienia technicznego, ktdre wymaga rozwigzania.

Praca zawiera pewne elementy wiedzy powszechnej, ksigzkowej, z ktorych bez szkody
dla rozumienia catodci tekstu mozna zrezygnowac. S3 one jedynie dowodem erudycji
Autora, nie majg natomiast wplywu na istotne elementy pracy. We wstepie w rozdziale
pt. Literature research — state of art Autor siegnat do poczatkow rozwazanej dziedziny,
przywotujac prace Kelvina, Heaviside, Fortescue, prezentujac historie analizy procesow
taczeniowych, historie modelowania i tworzenia pakietow symulacyjnych, historie badan
przebiegéow oscylacyjnych wywotanych operacjami tgczeniowymi ze szczegolnym
uwzglednieniem proceséw w wylgcznikach prézniowych. Niepotrzebnie. Dotyczy to
takze rozdziatow 3 i 4. W pierwszej czesci tego ostatniego zawarto wiele ksigzkowych
informaciji, z ktorych bez szkody dla catosci pracy moina byto zrezygnowac.

W przypadku pracy doktorskiej, trafiajacej z reguty do wybranego zainteresowanego
tematyka kregu odbiorcow nalezy, zdaniem recenzenta, zatozy¢ pewien poziom wiedzy
czytelnika.

Autor obiecuje czytelnikowi poréwnanie dwodch Srodowisk symulacyjnych PSCAD i
EMTP-ATP, ze szczegdlnym uwzglednieniem roznic w technice modelowania zjawisk
wysokoczestotliwosciowych w kablach, transformatorach i wytacznikach prozniowych.
Dlaczego wybrano dwa srodowiska symulacyjne, ktore w zasadzie oferujg takie same
mozliwoséci modelowania? W czym one sie uzupetniajg? Co wynika z przedstawienia tych
samych przebiegow w réznych $rodowiskach programistycznych? Jedyny wskazany w
pracy element rézniacy s$rodowiska, to sposéb odtworzenia charakterystyki
magnesowania. Czytajac prace nie do konca dostrzegam wartosé¢ wynikajaca z badan
prowadzonych réwnoczesnie w dwoch srodowiskach symulacyjnych.

Zle opracowano rozdziaty 4.3 i 4.4. Przedstawiono w nich podstawowe informacje z
dziedziny energoelektroniki zaczerpniete z dwoch elementarnych pozycji ksigzkowych.
Tekst budzi wiele watpliwosci, a informacje tu zawarte s3 podstawowe i nie wnoszg nic
do catosci pracy. Modele przeksztattnikow sa bardzo proste, nie wyposazono je w uktady
regulacji, przyjeto arbitralnie jeden punkt pracy przeksztaftnika, bez uzasadnienia. Tak
zaprezentowane modele przeksztattnikdw nie wnosza nic do gféwnego nurtu badan. Nie
sg wykorzystywane w dalszej czesci rozprawy, gdzie praktycznie jedyng reprezentacjg
przeksztattnika jest jego filtr wejsciowy. Ten filtr moze przedstawiac¢ wiele réznych
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urzadzen energoelektronicznych, niekoniecznie instalacje PV. Powstajg pytania: (a) czy
to jest zgodne z intencjg wyrazong tytutem pracy i (b) czy rodzaj przeksztattnika i sposob
jego sterowania nie ma wptywu na charakter przepigcia? W opinii recenzenta praca
dotyczy pewnej klasy uktadow energoelektronicznych z wejsciowymi filtrami LC,
niekoniecznie tylko instalacji PV.

5. Czy badania instalacji o mocy transformatora 250 kVA i 20 kVA mogg by¢ uogalnione na
instalacje wiekszej mocy? Dodatkowo pierwszy transformator nie pracuje w
znamionowych warunkach — 6 kV w miejsce znamionowych 15 kV. Prad biegu jatowego
transformatora 250 kVA - 20 mA, ale transformatora 20 kVA — ponad 80 mA. Dobor
mocy transformatorow sprawia wrazenie przypadkowosci.

Zalety pracy

1. Praca jest przyktadem zastosowania poprawnej metody badawczej rozumianej, jako
ogbt czynnosci i sposobow niezbednych do rozwigzywania problemu naukowego. W
tym fancuchu dziatan zawarto: (1) przedstawienie problematyki i szczegotowo tematu
rozprawy, (2) prezentacje stanu wiedzy (zbyt obszernie), (3) rozwazania teoretyczne,
(4) badania symulacyjne, (5) badania laboratoryjne, (6} podsumowanie i wnioski
koricowe. Szczegdlnym walorem pracy jest czes¢ eksperymentalna zrealizowana w
warunkach laboratoryjnych.

2. Autor udowadnia bardzo dobre rozpoznanie literatury przedmiotu rozwazan. W
bibliografii wyszczegolniono liczne i aktualne prace, w tym takze liczne prace Autora.
Wiele elementéw rozprawy zostato zweryfikowanych pozytywnymi recenzjami
publikacji wspotautorstwa Doktoranta.

3. Znaczaca wartoscia sa praktyczne wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan w
zakresie stosowania é$rodkow ochrony przepieciowej. Przeprowadzono analize
techniczng i ekonomiczng wad i zalet roznych sposobdw. Przebadano wptyw filtrow
wejéciowych LC interfejséw energoelektronicznych na parametry przepigc.
Stwierdzono ich korzystny wpiyw podczas odtaczania obwodu i niekorzystny podczas
zataczania obwodu po stronie SN. Autor wyjasnit ten fakt pobudzeniem
rezonansowym w obwodzie: indukcyjnos¢ transformatora i pojemnosc filtru. Czy
wobec tego niekorzystny wptyw kondensatora filtru podczas zatgczania zmieni sig,
jezeli zmieniona zostanie warto$¢ pojemnosci i tym samym wartos¢ czestotliwosci
rezonansowe]j zatgczanego obwodu?

4. Wykazano mozliwosé laboratoryjnego i symulacyjnego badania warunkéw pracy
instalacji PV podczas przepie¢ powodowanych operacjami tgczeniowymi wyfacznika
préiniowego. Przebadano réine scenariusze ich generacji. Poprawnos¢ modeli
symulacyjnych zostata potwierdzona analizg poréwnawczg przebiegdw uzyskanych w
laboratorium i na drodze symulacyjnej. Poprzez badania symulacyjne z
wykorzystaniem opracowanych modeli przeprowadzono analizg przypadkéw, ktore
nie mogly by¢ badane w laboratorium, ze wzgledu na istniejgce ograniczenia
techniczne.

Bardzo prosze o skomentowanie podczas obronny wyszczegolnionych powyzej uwag oraz o
odpowiedzi na pytania szczegotowe zaznaczone w tekscie podkresleniem.
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6. Ocena ogdlna i wniosek koncowy

Poczynione uwagi ogdlne i szczegotowe (w wielu przypadkach dyskusyjne) nie zmieniaja
pozytywnej opinii na temat recenzowanej pracy. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr
inz. Tomasza Kuczka stanowi poprawne opracowanie ciekawego i aktualnego zagadnienia
naukowo-technicznego i dowodzi zadawalajgcego opanowania przez Doktoranta dyscyplin
naukowych, z ktorymi jest zwigzana.

Przediozona rozprawa spetnia wymagania stawiane przez Ustawe z 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (dz. U. nr
65) oraz rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 r. w
sprawie szczegotowego trybu przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim i
habilitacyjnym. Whnioskuje o przystgpienie do kolejnych przewidzianych w w/w Ustawie
etapow procedury.




ZALACZNIK nr 1: Uwagi szczegotowe (wybrane)

1. Preface

Str. 8, pierwszy akapit — instalacje PV sg ,.. totally pollution free” jest stwierdzeniem
zasadniczo nieprawdziwym.

2. Transients in power systems

Str. 16, rys. 2.2. — nieczytelne objasnienie. Jak byt obcigzony transformator?

Str. 20 — rozwazania prowadzone w scenariuszu drugim — zalaczenie i wytgczenie
nieobciazonego transformatora — to problem znany i rozpoznany, niemajacy wiele
wspolnego z instalacjg PV

Str. 22, rys. 2.9 — podano wymagania niemieckie, a jak przedstawiajg sie wymagania
dotyczace wylaczenia zrédet fotowoltaicznych w warunkach polskich?

3. Photovoltaic power plants — background information and modelling techniques

Str. 39, rys. 4.5 i kilka analogicznych rysunkéw — brak zbiornika energii w obwodzie DC. Drugi
akapit — jakie filtry LCL ma Autor na mysli w odniesieniu do przeksztattnika DC/DC?

Str. 45, tabela 4.2 — voltage at MPP [V]
Str. 48, rys. 4.14 — charakterystyka V,?

W modelowaniu przyjeto statg czestotliwosé taczenia, czyli brak uktadu
stabilizujgcego napiecie na wyjsciu.

Str. 50, rys. 4.20, przedstawia co$ innego niz powinno by¢ zgodnie z opisem.
BRK na rys. 4.21, bez wyjasnienia symbolu

Str. 52, rys. 4.24 — rozumiem, ze symbol PV oznacza ogniwa PV wraz z przeksztattnikiem
DC/DC?

Rys. 4.26a i 4.27a (brak przywotania Zrodta rysunkéw). Jezeli za punkt o potencjale
odniesienia przyjeto punkt pomiedzy kondensatorami (a tak wynika z akapitu pod
rysunkiem 4.26), to napiecie Vo prezentowane na rys. 4.27a powinno zmieniac znak.
Podobnie relacja pomiedzy rysunkiem 4.26b i rys. 4.27b.

Przywotujac dwie pozycje ksigzkowe, jako podstawe rozwazarn energoelektronicznych
warto byto to zrobi¢ lepiej.

Str. 55, rys. 4.29 pulsy taczeniowe, ktérego facznika péiprzewodnikowego, potaczonego z
szyng dodatnig czy ujemna napiecia DC?

Niezdefiniowane symbole w zaleznosci 4.14

Str. 59, Czy rezystancje i indukcyjnosci modelu zaleza od czestotliwosci?

5. Laboratory test stand setup and measurement results

Str. 74, Rys. 5.1, lecz nie tylko — brak konsekwencji w zapisie symboli wielkosci fizycznych,
kursywa czy prosto, mate czy duze litery dla oznaczenia przebiegu czasowego itp.
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75, rys. 5.3 — jaka jest rola filtru LC (1)? Instalacja PV jest reprezentowana wyfacznie
przez filtr LC {2). Na rysunku podano na wyjsciu autotransformatora napigcie 0,4 kV,
podczas, gdy z tekstu pracy wynika, ze byto ono obnizone do 100 V.

Jak uzyskano wartosci pojemnosci zwojowych transformatora?

76, pierwszy akapit, co oznacza stwierdzenie, ze w stanie ustalonym prad fazowy byt
znaczgco mniejszy od akceptowalnego poziomu?

79, Autor wybrat arbitralnie dwa filtry LC roznigce sig wartoscig pojemnosci. Co byto
podstawg takiego wyboru?

80, rys. 5.8, Zaskakujaco duza asymetria napiecia i jego odksztatcenie.

81, akapit nad rysunkiem, ograniczenia sieciowe nie wykluczaly przytaczenia paneli PV o
ograniczonej mocy, kilka kW byto mozliwe (do okoto 30 A). W warunkach braku
paneli filtr LC moze reprezentowac kazdy odbior energoelektroniczny.

Na rys. 5.10 nie uwzgledniono parametrow 85 m kabla po stronie MV.

82, w przedstawionych scenariuszach badan zaprezentowano wptyw wartosci
pojemnosci, nie ma badania wptywu indukcyjnosci.

87, rys. 5.21, rysunek jest troche mylacy. Tym razem jest to praca elektrowni PV na
wydzielong sieé, z obcigzeniem praktycznie indukcyjnym. Symulowanie tego stanu
przez rzeczywista sie¢ z autotransformatorem, to co$ innego niz zasilanie z
przeksztattnika. lloraz SCR jest tu znaczaco wigkszy niz w przypadku zasilania
przeksztattnikowego (rys. 5.22 i dalsze).

88, pierwszy akapit — stwierdzenie “under no load conditions” nie do konca prawdziwe,
obciazeniem jest transformator bez filtru LC na stronie wtdrnej.
Arbitralny dobér parametréw filtru LC na stronie nN transformatora 250 kVA.
Na ile proby przeprowadzone w tej konfiguracji moga by¢ uogdlnione. To tylko
badanie jednej konkretnej topologii z przypadkowo dobranymi wartosciami
elementow sktadowych.

91, zarejestrowane przebiegi po zmianie miejsca zainstalowania 85 m kabla — charakter
zmiany przebiegu napigcia w stosunku do wczeéniej przeprowadzonych pomiarow
(inna lokalizacja kabla) jest raczej oczywisty.

6. Simulation results

Str.

111, ostatnie zdanie w akapicie nad rysunkiem — ,Satisfying convergence of laboratory

Str.

measurements and simulation results is visible”. Mato precyzyine stwierdzenie, jakie
kryterium zgodnosci — miara liczbowa - zostato przyjete? Mam wrazenie, ze zhieznosc
iest bardziej jakosciowa niz ilosciowa. Badania modelowe przy duzej niepewnosci, co
do wartoéci parametrow zastepczych np. transformatora cechuje duza niepewnosc.
Zbieznoé¢ wynikéw badan laboratoryjnych i symulacyinych oceniana w oparciu o
kryterium wizualnego podobienstwa nie zwieksza tej wiarygodnosci. Podobnie str.
127, akapit nad rysunkiem, kolejna teza budzaca watpliwos¢: Similarity to measured
waveforms is visible.

123, ostatni akapit - poréwnanie przebiegdw z rys. 5.9b i 6.19b nie wskazuje na ich
znaczace podobieristwo, mimo odtworzenia — jak deklaruje Autor — wyznaczonego
pomiarowo skiadu widma pradu.



Str. 128, przedostatni akapit. Przyjeto arbitralnie czas wytgczenia 400 ms. Czy ten czas ma
wptyw na przebieg przepiecia? Z pewnoscig tak, to czy nie warto to glebiej
analizowaé?

Przedstawione badania wplywu elektrowni PV na stany przejsciowe podczas
wylaczenia obwodu moga budzi¢ watpliwosci. Nie uwzgledniono wptywu zmian w
sterowaniu przeksztaftnika na zachodzgce zjawiska. Tak naprawde przeksztaftnik nie
jest modelowany, zatozone jest zrodto mocy o wartosci 20 i 10 kW. Czemu wigc maja
stuzy¢ obliczenia stringdw PV?

Str. 132, pierwszy akapit — “It has been assumed that the power electronic circuit has
negligible impact in the particular types of studies, since the impedances of the PE
switches are very low.” Taka teze trzeba udowodni¢ modelujac w petni przeksztaftnik
z jego uktadem sterowania. W przeciwnym przypadku bedzie tak jak w rozdziale 4,
zostanie przyjete, ze istotne jest tylko zrodfo napiecia o statej wartosci i filtr LC. PV
jest symulowane, jako Zrédto napigcia z szeregowym rezystorem.

Rozdziat 6.6.4 — Autor przedstawit jedynie przebiegi przy przypadkowym stanie trojfazowego
zwarcia i wylaczeniu obwodu 40 ms pozniej. Nie wykorzystal cafego rozlegtego
obszaru badari wptywu czas roztaczenia obwodu wzgledem chwili zwarcia na wartosc
generowanych przepig¢. Nie badat takie innych rodzajow zwarc. Szkoda. Ta sytuacja
ma niewiele wspdinego z instalacja PV, to ogolny i powszechnie wystepujacy
przypadek w wielu rodzajach instalacji.

Str. 141, czy ograniczniki lub uktad RC byly instalowane po obydwu stronach transformatora,
nNiSN?

Str. 143, metoda blokowania tranzystoréw przeksztaftnika przed wylgczeniem
transformatora jest oczywista i stosowana w ukfadach energoelektronicznych np. w
technice napedowej, {lecz nie tylko). Stosunkowo fatwo ja zastosowac w przypadku
planowanych taczen, lecz znacznie wainiejsze sg te nieplanowane.
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