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RrcnNZIA,
RO?RAWY DOIilORSKIEI MGR INZ. PrOrNA GA.TTWSICNCO

PT.,,ANALrzA PRZEKSZTALTIIIKowycH TJKLADow srERowANrA ELEKTRowNT
WIATROWEJ Z GEIIERATOREM SYNCHROMCZITYM O MAGI\ESACH TRWALYCH''

Pod staw4 opracowan ia r ecenzji j est uchwala Rady Wydzi atu Elektrycznego Politechniki
Wroclawskiej z dnia 26 marca20l8 r.

1. Ocena problematyki rozprawy,tery naukowej i celu pracy

Energetyka wiatrowa jest w ostatnich dwoch dekadach najbardziej dynamicznie
tomvrlai4cym sig segmentem energetyki odnawialnej w Polsce. Nieunikniony jest te| jej
dalszy rozwoj co prowadzi do sytuacji, 2e w niekt6rych rejonach udzial energii
pozyskiwanej z elektrowni wiatrowych stanowi istotny skladnik w bilansie energetycznym.
Z tego powodu, od kilkunastu lat, wzglgdem elektrowni wiatrowych stawia sig wymagania
analogiczne jak dla wymagan okreSlanych wobec elektrowni konwencjonalnych.
Wymagania te s4 niekiedy doS6 trudne do spelnieni a ze wzglgdu na stochastyczny charakler
ir6dNa i nieliniowo6d charakterystyk turbiny wiatrowej. Spelnieniu tych wymagah sprzyja
zastosowanie uklad6w generacji wyposiDonych w przeksztaltniki energoelektroniczne. S4 to
najczgSciej rozwi1zania oparte o tranzystorowe aktywne uklady prostownikowe
i falownikowe charakteryzuj4ce sig wysok4 szybko6ci4 dzialania. W roztuiqzaniach tych
kluczow4 rolg odgrywaj4 uklady regulacji naleh4ce do wysoko zaawansowanej grupy
przeksztaltnik6w ze sterowaniem wektorowym.

Istnieje przy tym potrzeba prowadzenia dalszych badah zwlaszczaw zakresie odpornoSci
na zaburzenia sieci, zachowania normatywnych parametr6w jakoSciowych napigcia
i spelnienia wymagafi operator6w sieci dystrybucyjnych i przesylolvych okreSlonych
instrukcj4 ruchu tych operator6w. St4d badania rozwijane w tym zakresie maj4 duze
znaczenie zar owno badaw cze j ak i aplikacyjne.

W zwi4zku z powy2szym uwaZam, 2e problematyka rozprawy zostala wybrana trafnie:
"Zastosowanie przeksztaltnikowych uHadow sterowania elektrowni wiatrowej
z generatorem synchronicznyn o magnesach trwalych (PMSG) zapewnia duiq doHadnoSc
sterowania mocq generatora, sterowania przeplywem mocy elelctrycznej do sieci AC lub do
odbiornikbw autonomicznych oraz zapewnia o@ornoSc uklodu sterowania na stany
awaryine i zaklocenia w sieci AC". Iest onabardzo obszerna, co w dalszej konsekwencji ma
wptyw na bardzo szerokie speklrum poruszanych w rozprawie zagadnieri. St4d znaczqca
Itczba stron i mnogo66 problem6w rozti1zanychprzezAutora rozprawy. Takie postawienie
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problemu wymagalo od Autora calo6ciowego zrozumienia poruszanych zagadneiy co

zwykle pozytywnie wplywa na komplementarnofi wniosk6w i ich praktyczne znaczenie.

2. Strulrtura i og6lna charakterystyka nozprawy

Oceniana rozprawa hczy 198 stron oraz dwa zalqczniki przedstawiaj4ce tre6ci

uzupelniaj4ce, kt6re znajduj4 sig na stronach 199'207. Praca podzielona jest na dziewigi
rozdzialow numerowanych plus .vqikaz literatury. Uklad pracy odpowiada strukturom
rozpraw doktorskich. Wymagane elementy takie jak cel, zakres i teza pracy sformulowane

s1w rozdziale wstgpnym. W kolejnych rozdzial.ach zawarty jest przeglqd literatury, modele

matematyczne, r6znorodne aspekty sterowania pracg elektrowni wiatrowyctq badania

symulacyjne i laboratoryjne, analiza uzyskanych wynik6w oraz podsumowanie wynikow
rozprawy wraz z ocenA autora rozprawy dotycz4c4 spelnienia postawionej tezy. Rozprawg

kohczy wykaz literatury hczqcy 175 pozycji.

Przedstawione treSci obejmuj4 bardzo szeroki zakres tematyczny. Autor porusza cale

speklrum zagadnieh dotyczqcych elektrowni wiatrowych poczynajqc od ich budowy,
podstawowych wlasnoSci aerodynamicznycll uklad6w generacji obejmuj4cych nowoczesne

uklady generatorowo przeksztahnikowe, metody regulacji oraz wartnki wspolpracy z sieciq
elektroenergetyczn4. Te wszystkie zagadnienia sQ niezwykle wa2ne dla zrozumienia
wlasnoSci regulacyjnych elektrowni wiatrowych i okreslenia ich cech uzytkowych. Autor
konsekwentnie analizuje i bada te wlasnoSci dla ukladu z generatorem synchronicznyng do
ktorego zacisk6w przylqczone s4 kaskadowo dwa przeksztaltniki energoelektroniczne

przedzielone obwodem pr4du stalego o charakterze pojemnoSciowym. Zastosowany uklad
generacji sluzy Doktorantowi do regulacji parametrow pracy generatora i realizacji zadah

wspolpracy z sieci4 elektroenergetycznq. Autor czyni to w taki spos6b, aby zachowa6

logrcznq kolejno6c badaf. Dzigki temu uzyskany efekt jest przejrzysty i daje czyelnikowi
szerok4 wiedzg nt. doSd duzego obszaru wiedzy. Szczeg6ln4 uwagQ Autor poSwigca badaniu

uklad6w przeksztahnikowych. Jego zainteresowania dotyczq modelowania i badania

wybranych stan6w pracy zar6wno przeksztaltnika maszynowego jak i przeksaaftnika

sieciowego.

3. Uwagi og6lne i dyskusyjne

Oceniana ptaca mimo swojej obszerno6ci nie rozwiqnje wszystkich problem6w.

Nieklore z poruszanych przez Autora zagadnieri mog4 budzi6 dodatkowe pytania, inne za6

generowac wnioski i sugestie nt. dalszych zadah, ktore vrymagEq kolejnych prac

badawczych. Przykladowe problemy to :

A.
Do$6 istotnym problemem sQ w przypadku badania elektrowni wiatrowych trudnoSci

z wykonaniem test6w na modelu frzycznym. Autor ograniczyl sig wigc do badafr

symulacyjnych i badafr z emulatorem turbiny wiatrowej, nie uwzglgdniaj4cym
stochastycznych zdarzefi wplywaj qcych na laminarny bqdt turbulencyjny charakter oplywu
powietrza wokol lopat. W opisie metod sterowania zastosowal migdzy innymi regulacjg

k4tem natarcialopat, blgdnie okre6laj4c j4 jako regulacjg k4tem nachylenia oraz zastosowal

regulacjg momentu turbiny poprzez wprowadzenie sprzgzenia zwrotnego od momentu.
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Niekt6re przyjgte uproszczenia wydaj4 sig jednak blgdne. Autor okreSla" ze moment

bezwladnoSci ukladu turbiny jest niewielki (str.lzz). Skqd wynika takie stwierdzenie?
tr opaty turbiny dla elektrowni megawatowych mog4 wa?yt kilka ton i maj4 przy tym bardzo

du2y promieri. Odpowiednio, nawet dla malych elektrowni wiatrowych, moment
bezwladno6ci turbiny jest znacz4cy i ma istotny wplyw na przebiegi przejSciowe. Podobna

refleksja nasuwa sig dla regulacji k4tem natncia lopat. Regulacja ta naIeby do stosunkowo

wolnych i nie jest stosowana do uzyskania dynamicznej reakcji na chwilowe zmiany
prgdko6ci wiatru. Proszg wyja3ni6, dlaczego moment bezwladno6ci turbin i lopat okreslono
jako maty?

B.

Bardzo trafne jest wykorzystanie mo2liwoSci absorpcji energii podczas zapad6w
napigcia poprzez zwigkszanie prgdko6ci obrotowej turbiny. Proszg oszacowai do jakiej
warto6ci ponad prgdkoSd znamionowQ wzrosn4 obroty turbiny przy przyhJadowym poziomie
zapadt napigcia do 50Yo czas trwaniazapadu wynosi do 2 sekund. Ponadto proszg wyja6ni6
stwierdzenie, 2e ,sterowaniu z optymalnym momentem turbiny towarryszy wolna o@owiedi
algorytmu (str. 65) ". Wolna odpowiedl moie dotyczyd regulowanej prgdko6ci zewzglEdu
wspomnianq duzq bezwladno66 i zwigkszenie ustgpliwoSci charakterystyk mechanicznych

ale nie algorytmu.

C.
Analizg pracy przeksztaNtnika sieciowego podczas zapad6w napigcia ograniczono do

zapad6w symetrycznych. Jest to szczeg6lny przypadelg podczas gdy w rzeczryistoSci
najczgirciej wystgpuj4 niesymetryczne zapady, przy kt6rych pojawia du2e
niebezpieczefistwo utraty synchronizacji. O tym problemie nalezaloby r6wnie2 wspomnie6
w rozprawie.

D.

Powoluj4c sig na literaturg l2l i 951Autor fiinerdzi, 2e ,,wstrzykiwanie prqdu biernego
pomaga stabilizowat napigcie podczas zapafu (str. 143)". Z peumosci4 Autorowi chodzi
o odbudowanie napigcia lub poprawienie jego jako6ci w przypadku chwilowych zaburzeh
spowodowanych du2ymi odbiorami o charakterze indukcyjnym. Wymagaf w zalcresie

wstrzykiwania prqdu biernego brak jest jednak w instrukcji ruchu polskich operator6w.

E.

Wykaz bibliograficzny obejmuje u2 175 pozycji. Jest to znaczqca liczba Swiadczqca

o duzym nakladzie pracy Autora. Nie wszystkie pozycje sq jednak aktualne, a niektore
z rnch w spos6b odtw6rczy omawiaj 4 problemy sterowania uklad6w energoelehronicznych.
Autorzy publikacji naukowych powinni wyszukiwa6 i powotywai sig na materialy
h6dlowe, a nie na pozycje odtwarzajqce te materialy.

4. Uwagi szczeg6lowe

Dla tak obszernej pracy nietrudno znale26 uchybienia, kt6re istniejq niemal w kazdej
pracy tw6rczej. Wymienig wigc tylko przykladowe drobne blgdy, kt6re pod wzglgdem
formalnym nie s4 poprawne:

a) str. 10 - -50 GW energii ..." to blgdne okreSlenie.
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b) str 10-11- ,$tosowanie systemow z generatorami DFIG wynilm glownie z dobrych
wlaficiwoSci regulacyjnych tych uklad6w, uzyskiwanych przez sterowanie

odpowiednimi zmiennymi elehromagnetycznymi generatora DFIG - niestety to
uproszczenie walne tylko dla pracy bez zaburzefi w sieci. W przypadku zapadow
napigcia uklady DFIG generuj4 duze problemy. Natomiast ich podstawow4 zalet4
j est redukcj a koszt6w przeksztahnika?

OkreSlenie "W ostatnich latach" (str 14) jest myl4ce. Niewiele to m6wi a ztxlaszcza

dla cz5,telnika, kt6ry studiowad bgdzie tg pracQ zakilkalat.
str.22. - "mniejsza sprawnoSt ze wzglgdu na osiqganie mniejs4tch prgdkoSci

obrotowych" - c"y autor nie pomylil prgdko6ci obrotowych z prgdkoSciami wiatru?
Elektrownie o pionowej osi obrotu posadowione sQ nisko, wiec ich Srednioroczne

prgdkoSci wiatru s4 nizsze. Dodatkowo badania podstawowe wskazuj4 osi4gnie
nizszych wartoSci efektywnoSci energetycznej Cp.

sIr.23, tabela 2.1. , "duze oscylacje momentu " dla VAWT - wrgcz odwrotnie,
elektrownie VAWT charakteryzujQ sig malymi oscylacjami momentu, co
predestynuje je do montowaniana dachach dom6w.

str.23, "Obecnie najliczniejszq grupg generatorow stosowanych w elektrowniach
wiatrowych stanowiq generatory indukcyjne klatkowe SCIG i generatory
dwustronnie zasilane DFIG [36J' - niestety to juz historia, a wskazane irodlo podaje
informacje na podstawie wcze6niejszych opracowafr, jest wigc nieaktualne. Dla
uzyskania aktualnych danych warto spojrze6 na raporty niezalelnych instytucji
europej skich np. Instytutu,,Leonardo Energy".
str. 24, "Zasadniczq wadq generatorow SG jest koniecznoSt zasilania uzwojenia
wzbudzenia przez zewngtrzne irddlo prqdu stalego. Obw6d wzbudzenia generatora
SG iest zasilany przez szczotki lub bezszczotkowo przez zastosowanie wirujqcego
prostownika []61J.' - generatory ze wzbudzeniem obcym nie s4 maszynami
wolnoobrotowymi. Maszyny wolnoobrotowe budowane sg z magnesami trwalymi,
a rchhczba par biegunow, dla konstrukcji megawatowych, znaczqco przeh,racza 100.

str. 150, ,,Zmiana kqta nachylenia f powoduje zmniejszenie wspolczynnika mocy
turbiny wiatrowej Cp, co powoduje zmniejszenie mocy turbiny wiatrowej.
14 przypad)at, gdy dzialanie tego ukladu jest niewystarczajqce, nastgpuje zalqczenie
sterownika impulsowego i wytracanie nad,vvyiki energii na rezystorze Rd." - Autor
nieadekwatnie do poruszanych problem6w przytacza star4 regulacjg za pomoc4
rezystancji w obwodzie wirnika.
str. l5l, ,todczas zapadow napigcia moc genercrtora jest obniiana, a moment
turbiny wiatrowej pozostaje na tej samej wartoSci. Powstajqca wtedy nadwy2ka
energii mechanicznej zostaje przetworzona i powoduje przyspieszanie prgdkoSci
kqtowej aJTx generatora PMSG podczas zapadu napigcia sieci AC." - jak
interpretowa6 to stwierdzenie, jezeli wczeSniej pisano, 2e obni2amy moc turbiny
poprzez zmiang k1ta natarcia lopat?

str.l82, w wierszu 5 i 7 od gory pojawiaj4 sig bardzo og6lne okreSlenia

,,odpowiedniego" i ,,odpowiednie". Okre6lenia te s4 zbyt ogolne i nie wnosz4
zadnych informacji. Autor winien wyja6nid co oznaczaj4 te okreSlenia.

c)

d)

e)

D

s)

h)

D

i)

fr 4/5



5. Ocena rozprawy

Bardzo wysoko oceniam naklad pracy i caloSciowe rezultaty uzyskane ptzez Doktoranta.

Uznajg, ze wskazane przez Niego na str. 183 najwazniejsze osi4gnigcia za w pelni
uzasadnione. Za szczegolnie istotne uwazam:

. Opracowanie modeli matematycznych przeksztahnikowych uklad6w sterowania

elektrowni wiatrowej z generatorem synchronicznym o magnesach trwalych PMSG;
o Opracowanie projektu i wykonanie stanowiska laboratoryinego do badah

eksperymentalnych przeksztaltnikowych ukladow elektrowni wiatrowych
z generatorami PMSG;

o Wykonanie badari eksperymentalnych i symulacyjnych przeksztattnikowych

uklad6w elektrowni wiatrowych;
o Analiza, weryfikacja i synteza wynik6w badari eksperymentalnych i symulacyjnych;

U znajg r6wnie2, 2e teza rozprawy zostala w zupelno6ci uzasadniona.

6. Podsumowanie i wniosek kofcowy

W rozprawie doklorskiej Pan mgr inz. Piotr Gajewski wykazal sig ogoln4 wiedzq
teoretyczn4 w dyscyplinie naukowej elektrotechnika oraz szczegolow4 wiedz4 w zakresie
sterowania i regulacji uklad6w elektrowni wiatrowych. Dowiodl posiadania umiejgtnoSci
w zakresie modelowania i symulacji, analizy wynikow, projektowania, budowy i badania
frzycznego stanowiska do6wiadczalnego. WykazaN., 2e potrafi formulowad problem
badawczy i przeprowadzi6 pelen tok postgpowania badawczego. Ponadto poprawnie

interpretuje uzyskane wyniki i formufuje wlasne wnioski, co Swiadczy o posiadaniu

wysokich kwalifikacji do prowadzenia prac naukolvych.

Uwzglgdniaj4c wymienione argumenty wnioskujg, aby rozprawg doktorsk4 mgra
in2. Piotra Gajewskiego uzna6 za istotny wklad Autora w rozw6j metod sterowania
i regulacj i nowoczesnymi ukladami elektrowni wiatrowych.

Na tej podstawie stwierdzam, ie opiniowana praca spelnia warunki i wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, okre6lone 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. nr 65 poz. 595 z p61n. zm.) a takize w stosownych
rozporz4dzeniach i przepisach wykonawcrych.

Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra in2. Piotra
Gajewskiego do publicznej obrony przed komisj4 dolrtorsk4 Wydzialu Elektrycznego
Politech niki Wroclawskiej.

Uwzglgdniai4c przy tym wysoki poziom merytoryczny rozpraw oraz zaprojektowanie
i uruchomienie oryginalnego wielowariantowego stanowiska badawczego, jak r6wniez
potwierdzenie wysokiego poziomu badafi poprzez publikacje w czasopismach Archives of
Electrical Engineering (2016), Przeglqd Elektrotechniczny (2016 i 2017) oraz artylotl
w bazie IEEEXplore Q0l7), w przypadku pozytywnego przyjgcia i nadania stopnia
naukowego doktora, wnioskujg o wyr6znienie


