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1. Ocena wyboru tematu i celu pracy

W dzisiejszych czasach trudno jest sobie wyobrazic Zycie bez energii elektrycznej.
Walory tej energii doceniamy dopiero przy jej braku. Wspolczesnie dominujqcym 2rodlem
energii elektrycznej sq nadal konwencjonalne elektrownie cieplne. W tych elektrowniach
do wytwarzania energii elektrycznej wykorzystuje siq turbogeneratory, tj. szybkoobrotowe
generatory synchroniczne duZej mocy. Niestety maszyny te narazone sq na roznego
rodzaju uszkodzenia. Sq one spowodowane glownie awariami w systemie
elektroenergetycznym lub wystgpujqcymi podczas eksploatacji blqdami obslugi. Podczas
dtugoletniej eksploatacji skutki wielu takich zdarzen kumulujq siq i objawiajqzmqczeniem
oraz starzeniem materiafow konstrukcyjnych, co zwiqksza podatno6c generatora na
uszkodzenie. BezawaryjnoSc turbogeneratorow jest warunkiem koniecznym do
sprawnego funkcjonowania przemyslu, transportu oraz r6znego rodzaju dziedzin
dziatalnoSci ludzkiej. Przestoje turbozespotow spowodowane uszkodzeniami zagraaalq
utrzymaniu ruchu i pewno6ci zasilania zwlaszcza, gdy w systemie elektroenergetycznym
istniejq niewielkie rczefiNy zainstalowanych i gotowych do szybkiego wlqczenia do ruchu
blokow energetycznych.

Z powy2szych wzglqdow w wielu oSrodkach naukowych na Swiecie i w kraju pracuje
siQ intensywnie nad poglqbionq analizq zjawisk elektromagnetycznych
ielektromechanicznych w stanach awaryjnych generatorow. Badanie te majq na celu
m.in. wskazanie elementow konstrukcyjnych najbardziej narazonych podczas
wystqpienia awarii otaz okreslenie wielkoSci fizycznych, ktore mogq posluzyc do
wczesnego wykrywaniazagro2en. W efekcie przez modyfikacje konstrukcji maszyny oraz
opracowanie nowych lub modyfikacjq stosowanych procedur postgpowania i metod
zabezpieczen dqZy sig do ograniczania wptywu stanow awaryjnych na niezawodnoSc
generatorow.

Autor pracy dobrze wpasowal sig w nurt prowadzonych aktualnie w tym zakresie
badan. Jako cel pracy przyjql. ,,dokladniejsze zbadanie zjawisk
elektromagnetycznych i elektromechanicznych zachodzqcych we wsp6Nczesnym
turbogeneratorze podczas anormalnych stanow jego pracy". Do badania tych zjawisk
wykorzystaf polowo-obwodowy model zjawisk elekromagnetycznych. W rozwa2aniach
uwzglgdnit dynamikg ukladu. Zastosowanie ujqcia polowo-obwodowego w analizie awarii
turbogeneratorow umozliwia m.in. wiarygodniej opisac zjawiska w podatnych na



uszkodzenia, a trudno dostqpnych pomiarowo czgsciach wirnika. Pozwala rowniez na
wskazanie elementow konstrukcyjnych najbardziej narazonych podczas wystqpienia
awarii oraz na wyselekcjonowanie wielkosci fizycznych, ktore mogq posluzyc do
wczesnego wykrycia zagrohenia.

Uwa2am zatem, 2e tematyka rozprawy jest w peNni uzasadniona, zarowno
z naukowego jak te2i z technicznego punktu widzenia.

2. Redakcja i zakres rozprawy

Rozprawa liczy 133 strony i sklada sig z 8 rozdzialow oraz spisu literatury
obejmujqcego 116 pozycji, w tym 12 wspolautorskich Doktoranta.

W rozdziale 1 uzasadniono podjqtq tematykg badan, sformulowano cel, teze oraz
podano zakres rozprawy.

W rozdziale 2 omowiono badany turbogenerator oraz przedstawiono wykorzystywany
do obliczen model polowo-obwodowy. Model dyskretny rozpatrywanego turbogeneratora
zbudowano pzy wykorzystaniu programu FLUX.

Badania weryfikacyjne opracowanego numerycznego modelu generatora
zaprezenlowano w rozdziale 3. Polegaty one na porownaniu podawanych przez
producenta parametrow elektromagnetycznych i charakterystyk generatora
z olrzymanymi za pomocE opracowanego modelu maszyny. Uzyskanq dobrq zgodnoSciq
porownywanych parametrow i charakterystyk, a w szczegolnoSci tych, ktore opisujq
zachowanie siq maszyny w stanach dynamicznych Doktorant uzasadnil wykorzystanie
zbudowanego modelu numerycznego do badania zachowania sig turbogeneratora
w anormalnych stanach pracy.

W rozdzialach od 4 do 7 mgr inz. Adama Gozdowiak przedstawil wyniki badan
symulacyjnych wybranych anormalnych stanow pracy generatora wspolpracujqcego
z systemem elektroenergetycznym. W szczegolnosci rozpatrywal. a) utratq pola
wzbudzenia, b) przypadkowe zalqczenie odstawionego turbogeneratora, c)
nieprawidlowq synchronizacjq, d) podwojne zwarcie doziemne w uzwojeniu wzbudzenia.
Doktorant scharakteryzowal te stany pracy i wskazal najczqstsze ptzyczyny ich
powstawania. Szczegolowo i krytycznie przeanalizowal uzyskane wyniki badan
symulacyjnych oraz wskazal na wystgpujqce w tych stanach pracy zagroaenia zarowno
dla podzespolow generatora, jak i dla systemu elektroenergetycznego. Badaf
skutecznoSc stosowanych wzorcow diagnostycznych do detekcji rozpatrywanych
anormalnych stanow pracy generatora.

Podsumowanie badan i wnioski koncowe zawarlo w rozdziale 8 pracy.

Uwa2am, 2e tre56 i zakres rozprawy sq zgodn e z jej tytulem. Uklad pracy jest
logiczny i spojny. Rozprawa napisana jest komunikatywnie, a jej redakcja jest
poprawna. Autor w spos6b jasny ijednoznaczny precyzuje czqstkowe cele, tezy
i zalo2enia upraszczajqce. Precyzyjnie i poprawnie formuje wynikajqce
zprzeprowadzonych badan wnioski. Niewqtpliwie Swiadczy to o jego dojrzalo$ci
naukowej. Dob6r literatury wskazuje na to, 2e doktorant ma du2e rozeznanie i na
bie2qco Sledzi publikacje z dziedziny bgdqcej przedmiotem jego zainteresowan.
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Bogaty itrafnie dobrany material graficzny przygotowano bardzo starannie, co
jeszcze bardziej sprzyja zrozumieniu intencji autora.

3. Ocena warto6ci naukowej

Mgr inz. Adam Gozdowiak udowodnil sfusznoSc postawionej w rozprawie lezy oraz
osiqg nql zamierzony cel.

Na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych Doktorant slusznie stwierdzif,
ze klasyczne modele obwodowe maszyny nie zapewniajq wystarczajqcej dokladnoSci.
Umozliwiajq one wyznaczanie wielko5ci calkowych i nie sq dostosowane do oceny
lokalnych obciqzen magnetycznych czy termicznych. Zatem Wzy ich wykorzystaniu
trudno jest wskazac najbardziej narazone na uszkodzenia elementy konstrukcyjne
generatora. Z powyzszych wzglgdow do opisu zjawisk elektromagnetycznych
ielektromechanicznych w anormalnych stanach pracy turbogeneratora oraz oceny
zwiqzanych z nimi zagro2efi wykorzystal On model polowo-obwodowy.

WykazaN siq przy tym bardzo duzq wiedzq i pomyslowo6ciq zarowno w zakresie
opracowania polowo-obwodowego modelu turbogeneratora jak i modelowania zjawisk
elektromagnetycznych i elektromechanicznych. W modelu tym rownania opisujqce
rozklad pola elektromagnetycznego w maszynie powiqzane sq z rownaniami Kirchhoffa
obwodow elektrycznych oraz rownaniem dynamiki maszyny. Przyjgto, 2e pole
magnetyczne w czq5ci elektromagnetycznie czynnej maszyny jest niezmienne wzdluz osi
walu. Polqczenia czolowe odwzorowano popzez wprowadzenie do rownan modelu
elementow skupionych o znanej rezystanqi oraz indukcyjnoSci. WarloSci parametrow
skupionych wyznaczono z zalelnolci stosowanych w projektowaniu maszyn
elektrycznych. W rozwaZaniach uwzglgdniono nieliniowoSc obwodu magnetycznego,
prEdy wirowe indukowane w elementach litych oraz w uproszczony sposob system
elektroenergetyczny.

Doktorant w celu zweryfikowania wiarygodno6ci opracowanego w programie FLUX
numerycznego modelu turbogeneratora porownal parametry i charakterystyki generatora
podawane przez producenta z uzyskanymi z obliczeri symulacyjnych.

Uzyskujqc dobrq zbiezno6c pomiarow i obliczen potwierdzil, ze dwuwymiarowy model
polowo-obwodowy turbogeneratora duzej mocy poprawnie odwzorowuje zachowanie siq
maszyny i zjawiska zachodzqce zarowno w stanach ustalonych, jak i przejsciowych.
Zweryfikowany model numeryczny Doktorant z powodzeniem wykorzystaf do analizy
wybranych dynamicznych stanow pracy turbogeneratora wspolpracujqcego z systemem
elektromagnetycznym. Rozpalrzyl charakterystyczne dla eksploatacji turbogeneratora
anormalne stany pracy takie jak: utrata pola wzbudzenia, przypadkowe zalqczenie
odstawionego generatora, nieprawidlowa synchronizacja i podwojne zwarcie doziemne
w uzwojeniu wzbudzenia.

Autor rczptawy przeprowadzil wnikliwq i poprawnE analizq rezultatow obszernych
badan symulacyjnych. Wykazal siq przy tym dobrym zrozumieniem przebiegu zlo2onych
zjawisk elektromagnetycznych w stanach dynamicznych generatora. Sformulowal wiele
wartoSciowych wnioskow szczegolowych i ogolnych dotyczqcych analizowanych stanow
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pracy oraz zwiqzanych z nimi zagrohen dla generatora i dla systemu
elektroenergetycznego. Wskazal na mozliwoSc i celowoSc wykorzystania wartoSci
strumienia stojana, jako kryterium wykrywania stanu utraty pola wzbudzenia.

Rozprawa cechuje siq bardzo wysokim poziomem naukowym. Do najwazniejszych
osiqgnig6 Autora zaliczam

a) op racowan ie dwuwym ia rowego, polowo-obwodowego model u tu rboge neratora,

b) dokonanie zadawalajqcej weryfikacji modelu obliczeniowego poprzez por6wnanie
charakterystyk statycznych i charakterystycznych parametrow
elektromag netycznych tu rbogeneratora uzyskanych z pom ia row,

c) analiza wybranych anormalnych stanow pracy stanowiqcych najwigksze
zagro2enie dla pracy turbogeneratora, takich jak:

- utrata pola wzbudzenia,

- przypad kowe zalqczenie od stawionego tu rboge neratora,

- nieprawidlowa synchronizacja,

- podwojne zwarcie doziemne w uzwojeniu wzbudzenia,

d) analiza zjawisk zachodzqcych w trudno dostqpnych pomiarowo strefach wirnika,

e) wskazanie najbardziej narazonych na uszkodzenia wqzt6w konstrukcyjnych
turbogeneratora,

f) porownanie klasycznych i proponowanych kryteriow wykrywania zagroZenia dla
pracy turbogeneratora podczas utraty pola wzbudzenia,

g) wskazanie wzorca diagnostycznego do wykrywania podw6jnego zwarcia
doziemnego w uzwojeniu wzbudzenia.

Osiqgnigciem Autora jest rownie2 zaadoptowanie profesjonalnego oprogramowania do
symulacji pola dla specyficznych wymogow zwiqzanych z analizowanym zagadnieniem. Na
uwagg zasluguje takhe bardzo dobrze opanowana przez Doktoranta umiejgtno6c
formulowania wnioskow na podstawie uzyskanych wynikow symulacji.

Recenzowana praca wnosi du2y wklad w poglqbienie wiedzy w zakresie analizy
nieustalonych stan6w pracy turbogeneratora i zuriqzanych z nimi nara2eri dla
maszyny i systemu elektroenergetycznego.

4. Uwagi og6lne iszczegolowe

W trakcie zapoznawania sig z tresciq rozprawy nasunglo siq mi kilka pytafi i uwag
o charakterze dyskusyjnym.

1. W opisie modelu polowo-obwodowego podano, 2e rozklad pola w przekroju
poprzecznym maszyny wynika zrozwiqzania rownania Poisson'a (2.1). Dlaczego
w rownaniu tym wystqpuje natqzenie koercji pola magnetycznego magnesu H",
skoro w generatorze nie ma magnesow tnrualych?

2. Do opisu pola elektromagnetycznego wykorzystuje sie roznego rodzaju
pomocnicze skalarne i wektorowe potencjaly magnetyczne oraz elektryczne.



Dlaczego do opisu pola magnetycznego wybrano ujgcie bazujqce na
magnetycznym potencjale wektorowym A i skalarnym potencjale elektrycznym
V?
W rozwaZaniach przyjgto, 2e w obszarze elektromagnetycznie czynnym maszyny
pole magnetyczne jest niezmienne wzdluZ osi watu. Jak wiadomo z badari
i z literatury, w maszynach elektrycznych warunek ten nie jest w pelni spelniony.
W rozprawie odczuwa siq brak informacji o wptywie tego zjawiska na uzyskiwane
wyniki oblicze6.
W rozprawie w spos6b uproszczony odwzorowano zjawiska elektromagnetyczne
w obszarze polqczef czolowych poprzez wprowadzenie do modelu polowo-
obwodowego ich rezystancji i indukcyjnoSci. Do wyznaczania tych rezystancji
i indukcyjnoSci wykorzystano ujgcie klasyczne stosowane w projektowaniu
maszyn elektrycznych. Warto6ci tych elementow skupionych majq wptyw na
parametry i zachowanie sig generatora. Dlaczego Autor nie wykorzystal do
wyznaczania indukcyjno6ci polqczen czofowych bardziej wiarygodnego
trojwymiarowego ujgcia polowego?
Dlaczego przy obliczaniu zastqpczel dNugoSci maszyny (zalezno6ci 3.1 - 3.5) nie
bierze sig pod uwagg wspotczynnika uwzglgdniajqcego zNo2enie rdzenia zblach?
Jakie by+y czasy obliczen i na jaki sprzqcie komputerowym prowadzono
obliczenia? Jakqzastosowano dtugoSc kroku czasowego.
Jak Autor zapatruje sie na wykorzystanie trojwymiarowego modelu zjawisk
elektromag netycznych d o analizy a norma I nych sta now p racy tu rbogene ratora?
Dla jakiej tem peratu ry podzespot6w tu rbogeneratora wykonywa no ob I iczen ia?
Kierunki dalszy badan Doktoranta nad turbogeneratorami.

Praca zostata napisana poprawnym i zrozumiatym stylem. PodkreSlam staranno6c
Autora w formutowaniu zdan oraz w doborze materialu ilustracyjnego. W pracy
zauwaZylem nielicznie uchybienia redakcyjne. Wazniejsze z zauwazonych zestawiono
ponizej.

. Na stronie 12 jest: ,,M - moment elektromagnetyczny w szczelinie", a powinno byc
moment elektromagnetyczny w maszynte.

o Na stronie 12 jest: ,,W rozwiqzaniu problemu nieustalonego, w kazdym kroku
czasowym obliczany jest elektromagnetyczny moment silnika M', ? powinno byc
,,W rozwiqzaniu problemu nieustalonego, w kazdym kroku czasowym obliczany
jest elektromagnetyczny moment generatora M'.

o Na stronie 12 jest: ,,M, - moment obciqzenia", a powinno by6 uM, - moment
napgdowy".

. W rownaniu (2.4) podano konwencjg znakow slusznq dla pracy silnikowej, a nie
generatorowej.

o Na stronie 121 w akapicie 2 jest: ,,... analiza dynamiczna wykorzystuiqca przebieg
czasowy momentu, ...". Wydaje siq, ze stowo ,,czasowy" jest tu nadmiarowe.

Powy2sze uwagi og6lne i szczeg6lowe nie wptywajq na og5lnq, wysokq ocene
pracy.
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6. Wniosek kofcowy

W przedlo2onei rozprawie mgr inZ. Adam Gozdowiak przedstawil oryginalny
iwartoSciowy dorobek naukowy. Realizujqc cel pracy umiejgtnie wykorzystal nowoczesne
ujgcie polowo-obwodowe oraz wykazat siq du1q wiedzq w zakresie analizy nieustalonych
stan6w pracy turbogeneratora. Doktorant potrafi samodzielnie i poprawnie rozwiqzywac
trudne problemy naukowe i logicznie przedstawia6 wyniki swoich badan.

Uwa2am, 2e opiniowana rozprawa spelnia wszystkie wymagania stawiane
pracom doktorskim przez Ustawg o Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych oraz
o Stopniach i Tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr. 65, poz.
595) oraz Rozporzqdzenia Ministra Edukacji Narodowej iSpoftu z dnia 1S stycznia
2OO4 roku.

W zwiqzku z powy2szym wnioskujg o pzyjgcie przedstawionej pracy jako
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autora Pana mgr in2. Adama Gozdowiaka
do publicznej obrony pracy.

Wojciech Szelqg
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