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1. Aktualno66 i oryginalnoSd tematyki oraz cel i teza rozprawy

W recenzowanej rozprawie Doktorant podjal oryginalny i aktualny problem dotyczqcy

analizy anormalnych stan6w pracy turbogeneratora na podstawie modelu polowo-

obwodowego maszyny. WaznoSc anahzowanego problemu wynika z doniosloSci obiektu,

kt6rym jest turbogenerator o mocy 500 MW, stanowi4cy jedn4 z podstawowych jednostek

pr4dotw6rczych krajowego systemu elektroenergetycznego. OczywiScie uzyskane wyniki

majqznaczenie og6lniejsze i mog4 byc rczszerzone i przystosowane do anahzy wskazanych

problem6w w innych tego typu maszlmach. Podjqty kierunek badari jest r6wnie| znaczqcy ze

wzglEdu na aspekt rozpoznania stan6w technicznych turbogenerator6w spowodowanych

sluacjami anormalnlmri powodujEcymi stan niesprawnoSci czy wprost niezdatnoSci

maszEy, a wiEc jest wstgpem do badan diagnostycznychna podstawie opracowanego modelu

i schematu obliczeniowego.

Przedstawiona w pracy teza w sformulowaniu, kt6rej Autor stwierdza moZliwoS6

opisania zjawisk elektromagnetycznych zachodzqcych w anormalnych stanach pracy

turbogeneratora i na ich podstawie wskazania skutk6w niesprawnoSci niekt6rych element6w i

wqzl6w konstrukcyjnych maszyny, jest sformulowana prawidlowo i mozna ulznac za

udowodnion4 a cel pracy za osi4gniqty.



2. Charakterystyka treSci rozprawy

Praca doktorska mgra rnL. Adama Gozdowiaka pt. ,rAnormalne stany pracy

turbogeneratora w analizie polowo-obwodowej" liczy I33 strony oraz zawiera wstqp, 6
rczdzial6w, podsumowanie i bibliografig obejmuj4c4 116 pozycji.

We wstqpie Autor om6wil analizowane w pracy zagadnienia oraz sformulowal cel. zakres

pracy, tezq i metodykE badari.

Wyb6r obiektu do polowo-obwodowego modelowania jest trafny ze wzglgdu na ekstremalne

wartoSci parametr6w eksploatacyjnych (Pu, UN, 1N) tego turbogener atora oraz pewne

osobliwoSci strefy zlobkowo-zEbowej i uzwojenia magnesnicy tej jednostki.

W rozdziale drugim zostaly okreSlone zasady formulowania modelu matematycznego w
reprezentacji polowo-obwodowej turbogeneratora na przykNadzie analizowanej maszyny (tbg

500 MW)' Zamieszczone jednak w tym punkcie fotografie nie sq sp6jne, poniewa2 na drugiej

fotografii jest generator innej konstrukcji ni| piqtsetka (i prawdopodobnie z napEdem turbiny
gazowej).

Rozdzial trzeci zatytuLowany ,,Weryfikacja modelu turbogeneratora", dotyczy obliczeri

podstawowych charakterystyk statycznych i parametr6w obwodorvych z nimi zwiqzanych.

Oraz wyznaczenia funkcji gl6wnych reaktancji; podprzejSciowej i przejSciowej,

charakteryzuj4cych stany nieustalone maszyny

W tozdziale czwartym Autor analizuje wplyw utraty pola wzbudzajqcego (wskutek zwarcra

lub rozwarcia uzwojenia wzbudzajqcego) na stany awaryjne i stan pracy asynchronicznej

turbogeneratora.

W rozdziale pi4tym zostala przedstawiona analiza konsekwencji przypadkowego zalqczenia

odstawione go turbo generatora.

W rozdziale sz6stym om6wiono nieprawidlowoSci synchroniz acji przy niespelnieniu

podstawowych warunk6w koniecznych synchronizowania turbogener atora zsieci4 sztywn4.

W rozdziale si6dmym przedstawiono stany anormalne maszyny w rodzaju: stanu pracy

aslmchroni cznej i ni e sprawno s ci w obwo dzie w zbudzaj qcy m magne sni cy.

W podsumowaniu pracy Autor ponownie okreslil cele i wyniki pracy. Sklasyfikowal
stopnie zagroAen masz)my w stanach roznych od warunk6w pracy nominalnej, a wiEc w
stanach: biegu aslmchronicznego, zmniejszenia napiEcia twornika czy utraty wzbtdzenia. Za
kryerium oceny przyit poziom wartosci pr4d6w stojana i pr4d6w zaindukowanych w klinach



2lobk6w magneSnicy oraz wartoSci indukcii

magnety czne go maszyny.

Bibliografia zawarta w pracy jest dobrana

pozycje, kt6re nie s4 bezpoSrednio zwrlzane z

zamreszczone w wykazie s4 cytowane.

magnetycznej w calym ustroju obwodu

wlaSciwie, choc nazb74 obszema j zawiera

tematyk4 rozprawy. Nie wszystkie pozycje

3. charakterystyka wynik6w i ocena wartosci naukowej rozprawy

Opracowany dwuwlrniarowy model polowo-obwodowy turbogener atora, na podstawie
profesjonalnego programu FLUX fi.my CEDRAT, jest efektywnym opisem sformulowanego
w pracy celu badan, okreslonego mianem efekt6w zjawisk fizykalnych powstaj4cych w
turbogeneratotze wskutek anormalnych stan6w eksploatacyjnych zaistnialych w maszynie.

Sformulowane modele i ich rozwrqzania dostarczaj4 wielu nowych jakoSciowych i
ilosciowych informacji uzytecznych w procesie eksploatacji tych maszyn.

Donioslosi energetyczno-ekonomiczna i spoleczna maszwy, jako jednej z glownych
jednostek pr4dotw6rczych w systemie elektroener getycznym. uzasadnia tworzenie zloLonych
modeli i analizowame ro2nych s1'tuacji awaryjnych zaistnialych w eksploatacji tego typu
maszyn.

Prawidlowa jest ocena stanu anormalnego turbogeneratora na podstawie obliczonych
wartoSci: prqdu stojan, pr4d6w zaindukowanych w elementach litych i indukcji magnetycznej
w okreSlonych podobszatach ferromagnetycznych wirnika. Uzyskane wyniki mog4 byi
przydatne przy anahzie innych efekt6w fizycznych takich jak oddzialywania - sily
elektrodynamiczne, straty mocy i stany cieplne powstaj4ce w ro1nych stanach
eksploatacyjnych. Bowiem gl6wnymi czynnikami zagrozeniowymi w eksploatacji maszyn o

mocach granicznych s4 problemy firzymaloSciowe I przegrzania niekt6rych element6w
konstrukcyjnych.

Opracowanie modelu polowo-obwodowego turbogeneratora do badania stan6w
anormalnych tej maszyny jest niew4tpliwie przedsipwziEciem oryginalnym i rzadko
spotykanym kierunkiem badat'r naukowych. Wyb6r stan6w anormalnych w procesie
eksploatacji turbogeneratora w rodzaju stanu asynchroniczne go i zaklocef w obwodzie
wzbudzajqcym magnesnicy jest wladciwy, a na podstawie uzyskanych wynik6w Autor dobrze
wyjaSnia powstaj4ce zagrole ia maszyny. Z przedstawionej w pracy analizy przyczyn i
powstaj4cych stan6w zagroheniovvych; czy v,ryrazaj4c to w konwencji diagnostycznej, stan6w
niesprawnoSci albo nawet stanu niezdatnoSci maszyny; moznastwierdzid, ze podjgte w pracy



badania nadaj4nowy kierunek badaniom diagnostycznqtych maszyn. OczywiScie wymagai
to bqdzie odpowiedniego oprzyrz4dowania maszyny, wyboru miejsc instalacji czujnik6w
pomiarowych i sformulowania miar diagno stycznych.

OdnoSnie do warsztatu obliczeniowego stosowaneg o przez Doktoranta nalezy wyrbLni1
efektywnoSi zastosowanego modelu dyskretnego masz),ny, doSi uniwersalnego w
parametrycznych obliczeniach polowych. W szczeg6lno6ci maj4cego znaczenie w
obliczeniach strumieni magnetycznych przy ro2nych polozeniach osi magnetycznych

magneSnicy i pasm fazowych twomika, co w konsekwencji jest podstaw4 obliczeri reaktancii
maszwy.

Problemy sformulowane w rozdziaLach 4. i 7. s4 w pelni trafne w wyborze i wlaSciwie
opracowane. Szczeg6lnie waZna jest analiza stanu podw6jnego zwarcra doziemnego

uzwojenia wzbudzajqcego. Wi,niki uzyskane na podstawie wyznaczonych rozwiqzafi, co

zaznaczylem uprzednio, sQ oryginalne i mog4 byi uog6lnione na inne konstrukcje

turbogenerator6w oraz, co warte jest podkre6lenia, mo2na rozszerzy(, na przypadki innych
stan6w anormalnych tych maszyn.

Trafna jest uwaga Autora, 2e metoda zabezpreczenia maszyny, w sytuacjach pewnych

anormalnoSci, ujawniona na podstawie wielkoSci polowych - strumieni skojarzonych, moze

byc czulsza sygnalowo i skuteczniejsza w szybkoSci reakcji zabezpieczen, niz metoda
Sledzenia impedancji lub kqta obci4zenia maszyny.

Bardzo ciekawe s4 wyniki obliczeri polowych ujawniajEc e obrazy lokalnie zamkniqtych
linii sitr pola magnetycznego, w centralnq obszarze (w wale) odkuwki magne6nicy,

powstaj4cych w sytuacji okreslonego zwarcia. Sugerowa\bym silniejsze zaakcentowanie tego

wyniku. Ttzeba rowmeL podkreSlid, 2e Doktorant umiejptnie zastosowal metody
modelowania i symulacji komputerowej zlolonych zjawisk fizycznych, rozszerzajqc
obliczenia nawyznaczenie spektrum harmoni cznychczasowych w stanach anormalnych.

W ocenie koricowej nalezy podkreSli6 dobr4 stronq redakcyjnq pracy. JEzyk pracy jest
poprawny, nastqpstwo wywod6w prawidlowe. Dobrze nalezy ocenid poziom edytorski
rozprawy pod wzglEdem opracowanych i przedstawionych wynik6w uzyskanych z badan
sirmulacyjnych i obliczeniowych.

4. Uwagi krytyczne o rozprawie

We wsp6lczesnych pracach promocyjnych obserwuje siq stosowanie profesjonalnego

oprogramowania do tozwiqzania postawionego zadania, natomiast w mniejszym stopniu



przYacza slQ matematyczne modele - r6wnania, stanowiqce podstawq rozpatrywanych
zagadnien' W pracy zamieszczony se trzy wzory (2.I - 2.3), ktore dotyczqr6wnania na
potencjal wektorowy, jako wielkoSci bazowej w rozwrqzaniach zagadnien elektrodynamiki
technicznej. PoniewaZ brak jest rozwiniEcia tych zaleznoSci, to niejasne jest zamies zczenre we
wzorze (2'1) wielkoici H,, kt6ra reprezent$e namagnesowanie cechuj4ce magnes trwaly,
ktory raczej nie stanowi elementu konstrukcfnego turbogeneratora.

Szkoda, ze na schematach przedstawionych na rys, 2.4. i 2.6. (bardzo wa2nychw tworzeniu
modelu obwodowego maszyny), nie zamieszczono oznaczeri element6w. A szczes6lnje
interesuj4ce byfyby wartoSci frzyczne tych element6w.

Poniewaz zaptezentowane podejScie do problemu obejmuje model polowy i obwodowy, tak
wiEc podobnie do r6wnaf (2.L -2.3) nalezalo przytoczy(, odpowiednie r6wnania obwodowe
opisui Ece stany eksploatacy'ne turbogeneratora w sytuacj ach anormalnych.

Dyskusje przedstawione w rozdzialach 5. i 6. recenzent uwaza za zbyteczne. Bowiem
przypadkowe zalqczenie odstawionego turbogeneratora naleby uznac za niedopuszczalne.

Spowodowanie takiego zalqczenia jest karygodne i wskazaloby na niekompetencje sluzb

eksplo atacyj nych elektrowni.

Om6wione w rozdziale 6. nieprawidlowoSci synchronizacji, polegajece na niespelnieniu
podstawowych warunk6w koniecznych do synchronizowania turbogeneratora z sieci4
sztywn4 s4 sluszne, jako pryncypia wyktadu z maszyn elektrycznych w zakresie tematu
pr4dnic synchronicznych. Natomiast jest to problem odrqbny od podiqtego w pracy. A
r6wniez, jak w przypadkach sytuacji przedstawionych w rozdziale 5. podjqcie synchronizacji
ptzy niezgodnoSci polqczen lub znacznej niezgodnoSci polozenia gwrazd napiqcia sieci i
generatora (<p:1800) uwazam za niedopuszczalne. Tak wiEc przedstawione s1'tuacje

eksploatacyjne turbogeneratora w przlpadkach opisanych w rozdzialach 5. i 6. uwazam za

zbyreczne i nie zahczytbym ich do stan6w anormalnych,lecz katastrofalnych i zdecydowanie
niedopuszczalnych. NaleZy jednak nadmienii, ze na poziomie dyskusji akademickiej
przedstawi ona analiza tych zagadnieri j est interesuj 4ca.

Niestosowne s4 niekt6re okreSlenia uzyte przez Autora, a odbiegaj4ce od nazw
konwencjonalnych; np' Z nie jest impedancj4 bazow4 lecz znamionowe maszyny, / nie jest
dlu go i c i q o b i ektu, lecz dlugo sci4 b eczki wirnika lub zerazatwornika ?

Nalezy r6wniez unika6 stwierdzeri werbalnych w rodzaju np. ,,calkowite straty mocy w
wirniku, .. '" str. 43, poniewaz wielkoSci te nie byly obliczane. Uwag a ta d.otyczy rownie1
stwierdzeri odnoszQcych sig do efekt6w cieplnych czy naprpzeniowych wystEpuj4cych w
maszynie.



Na tym poziomie prac na\ely r6wniez unikai stwierdzeri oczywistych, w stylu - ,,zalqczenie
tbg powoduje zaindukowanie siE pr4d6w w prEtach obwod6w tlumiqcych (temu one sluza).
w zory (3'3, 3' 4) wymagai q wyj asnienia, poniewaz nie s4 powszechnie znane.

Def,rnic.ie reaktancji przejsciowych i podprzejsciowych sformulowane w pracy s4 zbyt
powierzchowne' Nalezalo dla jednego przykladu wielkoSci x"ro,o lub x'1aq1 przytoczyc ich
Scisl4 definicjE.

Rysunki barwne ilustruj4ce rozklad, iloSciowy indukcji i gEstoSci pr4d6w
indukowanych, pomimo diagramu skali kolor6w, powinny byi dodatkowo zinterpretowane i
opisane przez wyr a2enia explicite liczbowe.

Do mniej istotnych uwag zliczam brak wyjaSnienia przebieg6w: prEdkoSci i momentu
obci4zenia (4'3,4'4,4.5), w szczeg6lnosci odnosnie do pojawiaj4cych siq punkt6w znlkania
pochodnej (ostrzy) tych wielkoSci. Przebiegi prgdkoSci obrotowej zilustrowane na rys.4.r7,
4'31 moana bylo ograniczy(, do chwili 28 s, poniewaz powyzej 1.75 n,y, zadzialata tzw.
wytrz as /cr, czyli nast4pi wysprzE gniEcie turbozespolu.

Inne drobne uwagi oznaczylem w maszynopisie pracy.

5. Wniosek koricowy

Stwierdzam, ze Autor wykazal siE dobrym poziomem wredzy teoretycznej z dziedziny
maszyn elektrycznych oraz znajomo$ci4 wsp6lczesnych problem6w turbogeneratorowych.
Przedstawiona w pracy anahza anormalnych stan6w pracy turbogeneratora i uzyskane wyniki,
pomimo wskazanych usterek i mankament6w, pozwalajqstwierdzii, 2e Doktora nt wykazal
sip og6ln4 wredzE teoretycznq w dyscyplinie naukowej elektrotechnika. podjEte zadanie
zostalo rozwiqzane w spos6b oryginalny, co dowodzi Jego umiejEtnosci do samodzielneso
prowadzenia badari naukowych.

Przedloaona do obrony praca doktorska nie wymaga poprawek i uzupe lnien, lecz
postawione w recenzji kwestie powinny byi podiEte na obronie.

opiniowanapraca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w mysl ustawy z dnia
14 marca2003 t' (Dz' Ustaw w 65 po2.5.9.5) ,,o stopniach naukowy ch orazstopniach i tytule
w zakresie nauki i sztuki".

Stwierdzam, ze Autor spelnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia doktora nauk
tecbnicznych' w zwiqzku z powyzszym stawiam wniosek o przyjgcie pracy,iako doktorskiei
i dopuszczenie jej Autora mgra inz. Adama Gozdowiaka do publicznej obrony.


