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Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gérniczo-Hutniczej im. St. Staszica
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1. Ocena problematyki rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz Kacpra Sowy dotyczy zagadnies poprawy jakosci energii
jednofazowej linii zasilania oraz ograniczenia mocy aparatury dystrybucyjnej tej linii.
Problematyka ta jest niezwykle wazna i aktualna. Wynika to z faktu powszechnego
stosowania nieliniowych odbioréw wprowadzajacych do sieci wyzsze harmoniczne napiecia
i pradu. Uklady te czesto pracuja w trybie pracy nieciaglej, a czasy zalaczania i wylaczania
s3 zmienne w pewnym ogtaniczonym zakresie. Niestety, taki typ obcigzenia, specyficzny
dla zautomatyzowanych i energooszczednych proceséw technologicznych nie pozostaje bez
wplywu na parametry linii i funkcjonowanie urzadzen zasilanych z tej linii. Negatywnymi
skutkami s3 w pierwszym rzedzie zwickszone straty w transformatorze zasilajgcym
spowodowane wysokim stopniem odksztalcenia pradu od przebiegu sinusoidalnego.
Ponadto, w szczegélnosci dla odbioréw o niespokojnej charakterystyce pracy, moga
wystapi¢ réwniez znaczace przecigzenia linii, ktére powoduja, ze koniecznym stajg si¢ nowe
inwestycje w celu zwigkszenia mocy linii zasilajace;.

Juz tylko te dwa skutki daja powazne argumenty za potrzeba przeciwdziatania
wymienionym negatywnym efektom pracy nieliniowych i niespokojnych odbioréw.
W praktyce inzynierskiej stosuje si¢ pewne rutynowe dziatania, sprowadzajace sie do
instalacji w sieci kompensator6w mocy biernej oraz energetycznych filtréw aktywnych.
Niestety, takie rozwigzania najczedciej nie zapewniaja stworzenia warunkéw do
racjonalnego wykorzystania posiadanej linii zasilajacej. Widoczny jest brak na rynku
konkurencyjnych rozwigzan, ktére gwarantuja spelnienie wymagah w zakresie filtracji
w polgczeniu z indywidualnie dobranym zasobnikiem energii zapewniajacym zasilanie dla
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niespokojnych odbioréw. Wynika stad jednoznaczne pozytywne uzasadnienie rozwijanej
W pracy problematyki zastosowania réwnoleglego filtru aktywnego z zasobnikiem energii
o duzej chwilowej mocy zasilania. Spodziewane wyniki w zakresie poprawy efektywnosci
pracy, zwigkszenia stopnia wykorzystania aktualnego potencjatu linii zasilajacych oraz
uniknigcia inwestycji w  zakresie zwigkszenia mocy przylaczeniowej s3 zgodne
z priorytetami wspélczesnego rozwoju technologicznego. Stad wybdr problematyki i jej
zakres uwazam za bardzo trafny.

2. Struktura i ogblna charakterystyka rozprawy

Rozprawa obejmuje 167 stron i podzielona jest na cztery numerowane rozdziaty,
podsumowanie, wykaz literatury, streszczenia w j. polskim i angielskim, wykaz symboli
i oznaczefi oraz poswiadczenie o autorstwie pracy, informacje o jej wspolfinansowaniu
z grantu dziekanskiego oraz podzigkowania dla oséb, ktére przyczynily sie do stworzenia
warunkéw dla wykonania pracy. W czesci uzupetniajacej, na stronach 168 - 184, znajduja
si¢ dodatki, w ktorych Autor podaje szczegéty techniczne rozwigzania, schematy, projekty
ptytek, zdjecia wykonanych podzespotéw oraz inne dane rozszerzajace.

Uklad tresci jest uporzadkowany logicznie. W czesci wstepnej, po przedstawieniu
motywacji podjecia tematu i wyjasnieniu idei aktywnego filtru, scharakteryzowany jest
problem badawczy oraz okre$lone s cele naukowe, ktére Autor sformulowal w jako:
Opracowanie skutecznych topologii, algorytméw oraz metod sterowania przeksztattnikiem
energoelektronicznym wyposazonym w magazyn energii, kitéry zniweluje Ilub znacznie
ograniczy udary mocy czynnej oraz niekorzystne oddzialywanie tego rodzaju odbiornikéw
na linig zasilajgcq. Dodatkowym celem jest opracowanie metod kontroli pracy oraz
transferu energii z zasobnika. Sformulowania te sa poprawne i nie budza zadnych

zastrzezen.

W dalszej czesci wstgpu podane sg interesujgce rozwazania dotyczace opisu dzialania
projektowanego ukladu, przewidywanych przeptywéw energii i wynikajacych z tego
wymagan wzgledem zasobnika energii elektrycznej. Na podstawie tych rozwazan, dla
przyktadowych warunkéw pracy, okreslono zaleznosci pojemnosci kondensatora filtra oraz
kondensatora zasobnika. Pod wzgledem funkcjonalnym zaleznosci te podaja minimalne
warto$ci pojemnosci, ktére gwarantujg odpowiednio: dla filtra - poprawna kompensacje,
adla zasobnika - zachowanie wymaganej wartosci napiecia linii zasilajacej. W sposdb
syntetyczny precyzuje to opracowany przez Doktoranta algorytm postepowania
formalizujacy tok obliczert podczas wyznaczania parametréw kondensatoréw dla dowolnych
warunkow pracy. Rozwazania te wykorzystywane sa w dalszej czescei pracy do okreslenia
parametréw realizowanego uktadu laboratoryjnego.

Zaprojektowanym i wykonanym w pracy obcigzeniem wymagajacym kompensacji mocy
biernej jest punktowa zgrzewarka elektryczna do metali. Przyjeto, ze jest to uktad
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z tyrystorowym sterownikiem mocy o komutacji sieciowej. Podstawowe badania, ktérych
wyniki przedstawione sa we wstgpie pracy, stanowig potwierdzenie teoretycznych
zaleznosci i stanowig réwniez wprowadzenie do badan laboratoryjnych.

W oparciu o przedstawione rozwazania sformulowano hipoteze badawcza: prgd
Jednofazowej linii zasilajgcej odbiornik nieliniowy o niskiej i zmiennej wartosci
wspdtczynnika mocy dla podstawowej harmonicznej, pracujgcy dorywczo ze zZmiennym
czasem przerw (odbiornik niespokojny) moze byé sinusoidalny i wspéifazowy z napieciem
linii zasilajqcej, a warto$¢ skuteczna tego prqdu moze byé znacznie mniejsza, niz wartosé
pradu samego odbiornika wynikajqca z jego mocy czynnej. Mozna to osiggngé, jesli do
odbiornika zostanie dolqczony odpowiedni uktad energoelektroniczny petnigcy funkcje Sfiltru
aktywnego, ktéry dodatkowo bedzie wyposazony w magazyn energii.

Wyjasniajac sposob realizacji tej tezy przedstawiono dalszy uktad logiczny rozprawy, na
ktéry skladajg sig: analiza koncepcyjna, symulacje komputerowe, budowa stanowiska
badawczego 1 testy na rzeczywistym urzadzeniu oraz opracowanie wynikéw eksperymentu.
Wymienione etapy wskazuja na zaawansowany metodycznie warsztat badawczy Doktoranta
odpowiadajgcy standardom wspélczesnych badafi naukowych.

W rozdziale I oméwiono koncepcje dzialania oraz opisano budowe ukladu filtra
aktywnego z dodatkowym zasobnikiem energii. Na szczegdlng uwage zashiguje postuzenie
si¢ teorig mocy chwilowej wg. prof. Stanistawa Fryzego. Teoria ta, opracowana blisko
dziewig¢dziesiat lat temu, wyprzedzata o dziesigtki lat mozliwosé jej praktycznego
zastosowania. Wiasciwie dopiero rozwdj elektroniki i energoelektroniki pozwolit na jej
praktyczng implementacje. W ocenianej pracy implementacja ta stanowi istotny argument
dokumentujacy skuteczne zastosowanie teorii prof. S. Fryzego w ukladach kompensowania
sktadowych nieaktywnych dla niesinusoidalnych ukladéw jednofazowych. Algorytmy pracy
projektowanego systemu realizowane s w ukladzie dwutorowej regulacji, na ktora sktadajq
sig: regulacja falownika pelnigcego funkcj¢ kompensatora oraz regulacja przeksztaltnika
DC/DC wspblpracujgcego z zasobnikiem energii. Zadaniem regulacji falownika jest
ksztaltowanie aktywnego pradu linii zasilajgcej, natomiast zadaniem ukladu przeksztattnika
DC/DC redukcja obcigzenia transformatora zasilajgcego.

Podrozdzialy potwierdzajace umiejgtno$¢ przeprowadzania przez Doktoranta analizy
projektowej to czedci opisane w punktach II.2. Ich podstawe stanowia rozwazania
przedstawione w rozdziale wstepnym, za$ efektem sg wyrazenia matematyczne pozwalajace
okresli¢ parametry pojemnosci i indukcyjnoéci, wyznaczone dla przyjetych topologii uktadu,
dostosowane do planowanego zakresu pracy, mocy odbiornika i przewidywanych cyklow
dziatania. Wyznaczone na podstawie tych wyrazen wielko$ci wykorzystywane sg w dalszej
kolejnosci do okreslenia parametréw modelu symulacyjnego oraz do wykonania modeli

fizycznych.
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W rozdziale trzecim wykonano modele symulacyjne w programie Matlab/Simulink
odtwarzajace topologie schematéw elektronicznych oraz uktadéw i algorytméw regulacji.
W modelach tych wyrézniono nastgpujgce moduty: linie zasilajaca, obciazenie wraz
z ukladem sterowania, filtr aktywny, przeksztaltnik DC/DC, uklady sterowania i regulacji
filira aktywnego oraz sterowania i regulacji przeksztattnika DC/DC. Dodatkowo
zaprojektowano uklad rozruchowy niezbedny do aktywowania pracy filtra oraz uklady do
pomiaru i kondycjonowania mierzonych pradéw i napi¢é. Parametry wszystkich tych
podzespoléw, w tym réwniez przetwornikéw A/C, dobrano tak, aby wiernie odtwarzaty

wiasnosci uktadéw rzeczywistych.

Na szczegllng uwage zastuguja prace zwigzane z budowa modeli fizycznych do
przeprowadzenia eksperymentéw laboratoryjnych. Skiadaja si¢ na nie prace projektowo-
konstrukcyjne przeksztaltnikéw, dobor podzespoléw i elementéw pasywnych oraz
testowanie 1 weryfikacja poprawnosci dziatania. Podczas tych prac postugiwat sie szeregiem
program6w narzgdziowych typu: Micrometals MicroR 2010 do projektowania dtawikéw,
LTspice do projektowania i badan symulacyjnych obwodéw kondycjonowania sygnatow
pomiarowych, Opal RT-Lab do projektowania komunikacji z ukladem czasu rzeczywistego
RTS oraz do badan symulacyjnych sterownika w czasie rzeczywistym, Texas Instrument
Code Composer Studio do projektowania interfejsu uzytkownika, Eagle CAD-soft do
projektowania pltytek PCB oraz Altera Quartus II do wstepnego badania wstepne badania
prototypu sterownika opartego o technologie FPGA.

W opisie prac uruchomieniowych uwage zwracaja testy funkcjonalne
zaprogramowanego ukiadu sterownika wykonane na symulatorze czasu rzeczywistego Opal
Phenix RTS wykonane w Laboratorium Nowych Technologii w Elektroenergetyce nalezace
do Korporacyjnego Centrum Badawczego ABB w Krakowie. Badania te pozwolity na
testowanie algorytméw regulacji na specjalnie do tego celu wykonanym emulatorze
uktadéw przeksztattnikowych. Takie podejscie ograniczylo niebezpieczeristwo uszkodzenia
elementéw elektronicznych na skutek przypadkowych bledéw oprogramowania sterujacego,
a przede wszystkim znaczaco przyspieszylo prace uruchomieniowe dzieki mozliwogci
wykonywania korekt w trybie on-line z poziomu oprogramowania Matlab/Simulink.

W trakcie badan laboratoryjnych na uktadzie rzeczywistym przeprowadzono badania
podczas rozruchu uktadu oraz pracy pod obcigzeniem polegajace na kompensacji sktadowej
nieaktywnej pradu obcigzenia i redukeji pradu czynnego w linii zasilajacej. Przedstawiono
bogata dokumentacj¢ oscylograficzng pradéw i napieé w réznych stanach pracy oraz
przedstawiono interesujgce autorskie komentarze.

Pracg koficza krétkie rozdzialy podsumowujace, w ktérych Autor ustosunkowuje si¢ do
postawionej we wstepie tezy i celow badawczych oraz podaje korzysci z zastosowania
zrealizowanego ukladu. Przyznaje On réwniez, Ze mimo osiagniecia zalozonych celéw
naukowych, nie wszystkie problemy dotyczace optymalizacji pracy omawianych urzadzes
zostaly rozwigzane w rozprawie. Ich poprawe dzialania Autor przewiduje m.in. poprzez
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zastosowanie regulatora predykcyjnego pozwalajgcego lepiej reagowaé na Zmiany
obcigzenia wynikajace z jego nieliniowego i niespokojnego charakteru.

3. Uwagi ogélne

Do uwag dyskusyjnych natury ogdlnej nalezg nastepujace kwestie:

A. Zastosowanie teorii prof. S. Fryzego do realizacji uktadu regulaciji réwnoleglego
kompensatora mocy biernej jest jak najbardziej godne uznania. Mimo wszystko,
w pracach naukowych taki wybér powinien byé chociaz krétko uzasadniony.

B. Wedlug jakich kryteriéw wyznaczono parametry regulatoréw PI napiecia i pradu?

C. Wsr6d korzysci Autor wymienia uniknigcie kosztéw rozbudowy linii zasilajace;j.
Zaleta ta obowigzuje jednak tylko dla przypadku umiejscowienia ukladu
kompensacji wahan mocy bezposrednio przy odbiorze.

4. Uwagi szczegolowe

Redakeja pracy jest staranna, ale zawiera pojedyncze pomytki edytorskie. Polegaja one
glownie na interpunkcji i blednym zapisie stéw, czy niepoprawnej formie gramatycznej.
Nie majg one jednak praktycznego znaczenia, warto jednak aby w udostepnianej po obronie
wersji elektronicznej Autor wyeliminowat te pomylki. Poza tego typu bledami, watpliwosci
budzg nastepujace kwestie:

a. we wzorze (I-25) na str. 38 granice calki majg wymiar czasu, podczas gdy

catkowanie odbywa si¢ wzgledem napiecia;

b. na Rys.IV-1.8 (str.115) indukcyjno$¢ w funkcji pradu ma odmienny ksztatt od

typowych uktadéw ferromagnetycznych. Skad wynikaja takie roznice?

c. wykresy na Rys. IV-3.5 pozostawione sg bez interpretacji.

d. ukfad regulacji pojawia si¢ na rysunkach RysI-2.4 (str27), Rys. II-1.5 (str. 56)

i Rys.IlI-1.1 (str.71), jednak oznaczenia blokéw regulacji nie sa identyczne. Mylace
jest zwlaszcza oznaczenie regulatora napigcia w ukladzie regulacji filtra jako I ref.

5. Ocena rozprawy

Praca napisana jest bardzo zwigzlym jezykiem, jej uklad jest przejrzysty i nie zawiera
zbgdnych powtérzen. Uktad tresci jest logicznie uporzadkowany, co utatwia jej studiowanie
1 analizowanie. Bardzo duze i pozytywne znaczenia maja podsumowania znajdujace si¢ na
koncu kazdego z rozdzialéw gléwnych. Dla czytelnika jest to dodatkowe zrédto informacji
majgce charakter porzadkujgcy i systematyzujgcy uzyskane efekty. Podsumowania te g
przy tym dodatkowym elementem podkre$lajacym logiczny uktad pracy.

W ocenie merytorycznej nalezy uznaé, ze najwazniejszymi rezultatami osiaggnietymi
wocenianej rozprawie jest poprawa charakterystyk pracy linii zasilajacej, na ktorg
skladajg sie:

. uzyskanie sinusoidalnego pragdu w linii zasilajgcej, ktéry jest w fazie z pierwsza
harmoniczna napigcia, mimo istnienia silnie nieliniowego i niespokojnego obciazenia,
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. potwierdzenie, ze opracowany uklad skutecznie kompensuje chwilowe przecigzenia
linii dzigki zastosowaniu zasobnika energii. Dzicki tej kompensacji, wielokrotnie
zredukowano wartos$¢ skuteczng pradu zasilania.

W rozprawie wyniki te zostaly najpierw przewidziane podczas badan symulacyjnych

a nastgpnie potwierdzone na rzeczywistym stanowisku laboratoryjnym. Tym samym w petni

udowodniona zostata teza naukowa rozprawy, a cele badawcze zostaly spehione.

Obok wymienionych koncowych rezultatéw, do najwigckszych osiagnieé¢ doktoranta
zaliczam réwniez:

. udang implementacje teorii Fryzego do kompensacji mocy bierne;j,

) zaprojektowanie, wykonanie, uruchomienie i przebadanie uktadu laboratoryjnego,

. opracowanie wymagan energetycznych do pracy pod obcigzeniem i podczas rozruchu
ukiadu.

6. Podsumowanie i koncowy wniosek

W rozprawie doktorskiej Pan mgr inz. Kacper Sowa wykazal si¢ ogélng wiedza
teoretyczng w dyscyplinie naukowej elektrotechnika oraz szczegbtowg wiedza w zakresie
tematyki rozprawy. Dowiédl umiejetnosci zdefiniowania problemu badawczego,
opracowania innowacyjnych metod sterowania i regulacji, formulowania modeli
symulacyjnych oraz  praktycznych umiej¢tnosci  projektowania, konstruowania,
uruchamiania stanowiska oraz planowania i przeprowadzania badan. Dowiédt réwniez, ze
potrafi interpretowa¢ uzyskane wyniki i formutowaé wiasne wnioski, co $wiadczy o nabyciu
wysokich kwalifikacji do prowadzenia prac naukowych.

Uwzgledniajac wymienione argumenty wnioskuje, aby rozprawe doktorska mgra
inz. Kacpra Sowy uznaé za istotny wkiad Autora w rozwéj metod kompensacji mocy
czynnej w jednofazowych liniach zasilania.

Na tej podstawie stwierdzam, Ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, okreSlone w artykule 13 pkt.l ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nor 65 poz. 595 z pézn. zm.) a takie w stosownych
rozporzadzeniach i przepisach wykonawczych.

Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz. Kacpra
Sowy do publicznej obrony przed komisja doktorska Wydzialu Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gérniczo-Hutniczej

im. St. Staszica w Krakowie.
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