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Podstawa formalna recenzji

Podstawe wykonania recenzji stanowig uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach z dnia 17.05.2023 r.
oraz pismo Dyrektora Naukowego ww. Rady dr hab. inz. Pawta Sitka, prof. PSk, z dnia
29.05.2023 r. Przewdd doktorski mgr. inz. Pawla Strzabaly jest przeprowadzany przez Rade
zgodnie z tzw. ,,dotychczasowymi przepisami”.

Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim. Sktada si¢ ze spisu tresci, wykazu symboli,
indeksow i stosowanych skrotow oraz z 7 numerowanych rozdzialdéw obejmujgcych wstep,
rozdzialy merytoryczne i podsumowanie, a takze bibliografie obejmujaca 102 pozycje, w
przewazajacej wigkszosci w jezyku angielskim, w tym 39 pozycji w jezyku polskim, 8 Zrodet
internetowych i 6 norm i rozporzadzen. Catos¢ dos¢ obszernej rozprawy obejmuje 181 stron.

Zagadnienie naukowe i badawcze rozpatrywane w rozprawie

Doktorant podjat w rozprawie niezwykle istotne zagadnienie wspotpracy systemu
elektroenergetycznego 1 wspotczesnych odbiornikdéw energii elektrycznej w celu zapewnienia
wymaganych parametréw jakos$ci oraz niezawodnosci dostaw tej energii. Wspolpraca ta
powinna by¢ realizowana w potaczeniu z minimalizacjg kosztéw dostarczania energii
elektrycznej, co jednak staje si¢ obecnie zadaniem coraz trudniejszym wobec rosnacej
wielkosci obcigzen nieliniowych. Obcigzenia takie w wyniku interakcji z systemem
elektroenergetycznym obnizaja wspotczynnik mocy oraz pogarszaja efektywnosc przesytania
energii elektrycznej. Odbiornikami o nieliniowych charakterystykach napieciowo-pradowych
powodujacych obnizenie jakosci energii elektryczne] s3 zazwyczaj urzadzenia
energoelektroniczne zawierajace elementy polprzewodnikowe. Urzadzenia te generuja duza
1lo$¢ niepozadanych sktadowych harmonicznych zard6wno w liniach jedno jak 1 wielofazowych.
Urzadzeniami tymi sg zarowno mate zasilacze komputerow stacjonarnych i przenos$nych jak i
odbiorniki duzych mocy, takie jak maszyny wyciggowe i piece tukowe. Negatywne zjawiska
spowodowane przez jednego z odbiorcéw energii moze mie¢ wptyw na innych, np. propagacja



wyzszych harmonicznych pragdu moze powodowaé odksztalcenia napie¢ w lokalnej sieci
zasilajacej, do ktorej przytaczone sg inne odbiorniki.

Zatem za jakos$¢ energii elektrycznej odpowiedzialny jest nie tylko jej dostawca, ale
réwniez producent urzadzen odbiorczych, ktére powinny spetniaé odpowiednie normy
dotyczace warunkow technicznych tych urzadzen. Poniewaz, jak przytacza Doktorant,
interakcje obcigzen nieliniowych z systemem energetycznym stanowig najwiekszy, rowny ok.
29% odsetek wszystkich probleméw jakos$ci energii elektrycznej w Europie, dlatego doktadna
analiza tych interakcji podjeta i zrealizowana w rozprawie wydaje si¢ by¢ niezwykle istotna i
uzasadniona.

Cel i teza rozprawy

Celem rozprawy doktorskiej jest analiza wzajemnych oddziatywan systemu
elektroenergetycznego 1 odbiornika nieliniowego pod katem monitorowania i pomiaru
parametrow systemu zasilania oraz opracowania zasad zmniejszania interakcji systemu
zasilania i1 obcigzenia nieliniowego.

Tez¢ rozprawy doktorant sformutowal nastgpujaco: opracowanie i analiza modelu
obwodu z obcigzeniem nieliniowym umozliwi analize i interpretacje zjawisk konwersji mocy
w wyniku oddzialywan obcigzenia nieliniowego i systemu elektroenergetycznego oraz
opracowanie zasad zmniejszania negatywnych zjawisk oddzialywan systemu i odbiornikow
nieliniowych.

Aby zrealizowa¢ jasno sformutowany cel i tez¢ rozprawy, Doktorant postawil w niej
nastepujace zadania badawcze:

1) analiza wybranych modeli obcigzen nieliniowych,

2) opracowanie matematycznego modelu obwodu pradu przemiennego z obcigzeniem
nieliniowym,

3) badania symulacyjne oddziatywan w obwodzie AC z obcigzeniem nieliniowym,

4) analiza zjawisk przepltywu mocy w obwodzie AC dla przyjetego modelu obcigzenia
nieliniowego,

5) badania symulacyjne metod ograniczania oddzialywania obcigzenia nieliniowego i systemu
zasilania,

6) badania eksperymentalne oraz opracowanie metody identyfikacji parametréw zastepczych
systemu zasilania.

Wymienione zagadnienia badawcze =zostaly przez Autora bardzo wyraznie 1 jasno
sformulowane zardwno we wstgpie, jak tez zostaty konsekwentnie rozwinigte 1 zrealizowane
w kolejnych rozdziatach rozprawy.

Analiza zrédel literaturowych i aktualnego stanu wiedzy

W rozdziale 1 Doktorant zamiescit obszerne wprowadzenie w problematyke
efektywnosci systemu energetycznego pod katem niezawodnej dostawy energii elektrycznej
oraz oszczg¢dnosci kosztéw jego uzytkowania. Scharakteryzowal budowe modelu systemu
elektroenergetycznego, skupiajac si¢ na oddziatywaniach tego systemu z coraz czesciej
wystepujacymi obcigzeniami nieliniowymi. Poruszyl przy tym problematyke zgodnosci
elektromagnetycznej i wspoipracy dostawcy 1 odbiorcy energii elektrycznej. Wérod problemow
dotyczacych jakosci zasilania wyrdznil problemy zwigzane z wystgpowaniem wyzszych
harmonicznych, zapadami napigcia, przepigciami, przebiegami przejSciowymi oraz
calkowitym brakiem zasilania. Zwrocit réwniez szczeg6lng uwage na negatywne skutki
interakcji obcigzen nieliniowych z systemem elektroenergetycznym, zwigzane z powstawaniem
1 propagacja wyzszych harmonicznych pradu, powodujacych odksztatcenia napie¢ w lokalnej
sieci zasilajacej, do ktorej przylaczone sg inne odbiorniki.



Odwotujac si¢ do licznych aktualnych zrodet literaturowych, przewaznie z ostatniego
dziesigciolecia, zarbwno w czasopismach i monografiach zagranicznych jak i polskich, dokonat
whnikliwego i krytycznego przegladu zagadnien przytaczania odbiornikéw nieliniowych do
systemu elektroenergetycznego. Jednoczesnie odniost si¢ do aktualnych polskich przepisow,
norm, ustaw i rozporzadzen, jak tez do zalecen dotyczacych dopuszczalnych limitow
znieksztatcen harmonicznych dla réznych poziomow napigé zasilajacych, rekomendowanych
przez Institute of Electrical and Electronics Engineers IEEE.

W rozdziale wstepnym rozprawy zawart rowniez definicje wspotczynnikow zawartosci
harmonicznych pradu THDI i napigcia THDU umozliwiajgce ocen¢ ksztaltu przebiegow
odksztatconych. Wspolczynniki te, jak tez wspotczynnik mocy dla pierwszych harmonicznych
DPF, sg analizowane w kolejnych rozdziatach rozprawy

Nalezy podkresli¢, ze Doktorant odnidst si¢ w rozprawie rowniez do swoich pigciu
wspotautorskich publikacji, w ktorych rozwigzane zostaly wybrane szczegdélowe zagadnienia
modelowania jednofazowych obwodéw nieliniowych z prostownikami mostkowymi oraz
trojfazowych piecow tukowych, jak tez interakcji tych odbiornikow z siecig
elektroenergetyczng. Jak wynika z zyciorysu naukowego Doktoranta, jest on wspotautorem 15
publikacji (w tym 10 w jezyku angielskim i 5 w jezyku polskim). Wszystkie te publikacje
koncentruja si¢ wokot szczegdtowych zagadnien poruszanych w rozprawie doktorskiej.

Godnym uwagi jest opublikowanie przez niego 6 artykutow w ,Przegladzie
Elektrotechnicznym” oraz w wysoko punktowanym (za 140 pkt.) przez MNiSW czasopismie
,Energies” w biezagcym 2023 roku.

Publikacja ta, podlegajaca recenzjom uznanych zagranicznych autorytetéw w tej
tematyce, S$wiadczy o aktualno$ci prowadzonych badan, ich wysokim poziomie oraz istotnym
wkladzie Autora w tematyke interakcji systemu elektroenergetycznego z odbiornikami
nieliniowymi.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze Autor zaprezentowal w rozprawie duze rozeznanie
we wspolczesnej angielskojezycznej literaturze swiatowej, poprawnie umieszczajac na jej tle
I opisujac swoj wktad w podjeta tematyke rozprawy doktorskie;j.

Ocena merytoryczna rozprawy

W rozdziale drugim rozprawy Autor dokonal analizy wybranych modeli obcigzen
nieliniowych. Zatozyt przy tym, aby scharakteryzowane byty one uzytecznos$cia i prostota, przy
jednoczesnym wskazaniu istotnych zmiennych wpltywajacych na ich charakterystyki.

Punktem wyjs$cia rozwazan jest opisany w rozdziale 2.1 model obwodu systemu
elektroenergetycznego z  dwupotowkowym  prostownikiem mostkowym,  ktorego
podstawowym trybem dziatania jest praca z przerwami w przewodzeniu pradu (ang.
Discontinuous Conduction Mode). W celu ograniczenia wyzszych harmonicznych pradu,
zaproponowano dolaczenie w nim dodatkowej szeregowej indukcyjnosci. Postugujac sie
systemem MATLAB-Simulink i pakietem SimPowerSystem, Autor wyznaczyt przebiegi
napi¢¢ i pradu w obwodzie oraz wspotczynnik zawartosci harmonicznych pradu THD; dla
dwoch wartosci dodatkowej indukcyjnosci 15 mH i 300 mH wlaczonej po stronie zrodia
zasilania, jak tez dla dodatkowej indukcyjnosci 300 mH w obwodzie wyjsciowym. W tym
ostatnim przypadku zaobserwowano trzykrotny wzrost wspotczynnika THD pradu w stosunku
do przypadku indukcyjno$ci wlaczonej po stronie zasilania.

W tym miejscu przydatne bytoby zaprezentowanie przez Autora algorytmu obliczania
tego wspolczynnika stosowanego w wykorzystywanym systemie komputerowym i oceny
jego poprawnosci, a nie ograniczanie si¢ tylko do porownania wygenerowanych wartosci
wspotczynnika THD.

Autor przekonuje, ze w wielu pracach poswieconych analizie pracy prostownika
dwupotowkowego modele matematyczne nie uwzgledniaja indukcyjnosci w obwodzie
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zasilania, pozwalajg wigc otrzymaé rozwigzanie przyblizone, gdy system zasilania jest
sztywny.

W podrozdziale 2.2 przytoczono wybrane literaturowe modele obwodu z prostownikiem
mostkowym, postugujac si¢ aproksymacja odksztalconego pradu w obwodzie szeregiem
Fouriera oraz r6znymi schematami zastgpczymi. Autor wykazuje niedostatki opisanych modeli,
réwnocze$nie wskazujac na korzystne sformutowanie modelu matematycznego w postaci
rOwnan ze zmiennymi bezwymiarowymi, w ktoérych odniesieniem jest prad zwarciowy
obwodu. W modelu tym jednak pominigto analiz¢ wyzszych harmonicznych oraz szeregowa
rezystancj¢ obwodu zasilania, ktore to niedostatki Doktorant sugeruje wyeliminowac
w sformutowanym przez siebie modelu. Ponadto wyraza spostrzezenie, ze model ten moze by¢
stosowany rowniez do analizy obwodu z tukiem elektrycznym.

W tym celu proponuje wykorzystanie opisu obcigzenia nieliniowego funkcja sign(I(t))
pradu, wykorzystang wczesniej w publikacjach opisujacych tuk elektryczny, w postaci
rOwnania (2.11). W opisie tego rownania sformutowano 4 parametry bezwymiarowe modelu,
jednak nie objasniono znaczenia parametru Ua wystepujacego w samym roéwnaniu.
Prositbym o uzupetnienie tego objasnienia podczas obrony.

Stosujac rozwiniecie w szeregi Fouriera, Autor opisuje odksztatcone przebiegi napiecia
i pradu w stanie ustalonym odpowiednio rownaniami (2.6) i (2.13), na podstawie ktorych
wyznacza amplitude pierwszej harmonicznej pradu, jego warto$¢ srednig (wyprostowang
dwupotowkowo) oraz rezystancje i1 indukcyjno$¢ szeregowego schematu zastepczego
odbiornika nieliniowego, uzaleznionych od wprowadzonego wcze$niej wspoOtczynnika
nieliniowosci W. Prosze Doktoranta o uzasadnienie rownania (2.19) okreslajacego ten
wspoélezynnik oraz wyjasnienie wplywu parametru r wystepujacego w réwnaniach (2.20)
— (2.27) na warto$¢ graniczna amplitudy napiecia ua dla ktorej obowiazuja
zaprezentowane wzory analityczne.

Przedstawiony model opisany funkcja sign(I(t)), uwzgledniajacy wplyw szeregowe;j
rezystancji zast¢pczej na charakterystyki obwodu, stanowi podstaw¢ w dalszych badaniach
oddziatywan prostownikéw dwupotdéwkowych na system elektroenergetyczny, zrealizowanych
przez Doktoranta w kolejnych rozdziatach rozprawy.

W rozdziale 3 rozprawy Autor opracowat model komputerowy obwodu, ktory umozliwit
ocen¢ interakcji pomigdzy obcigzeniem nieliniowym a systemem energetycznym. Do
matematycznego opisu tego modelu w rownaniach (3.1) — (3.3) wykorzystat funkcje signum
pradu zaproponowang wczes$niej do modelowania tuku elektrycznego. W celu zmniejszenia
liczby zmiennych z 8 do 5 1 uproszczenia dalszej analizy, Autor zapisuje powyzsze roOwnania
w postaci bezwymiarowej, przyjmujac jako zmienne odniesienia amplitud¢ napigcia zasilania
Es, reaktancje tego obwodu wL oraz prad zwarciowy obwodu Im, wprowadzajac tez skalowanie
czasu t=wt. W dalszej czgsci rozprawy analizowany jest stan ustalony przy zasilaniu
sinusoidalny, okreslany jako stan quasi-statyczny.

Na podstawie bezwymiarowych réwnan Autor sformutowat model matematyczny,
zawarty w obszernym podrozdziale 3.2, w postaci schematu operacyjnego w srodowisku
MatLab-Simulink, sktadajacego si¢ z sumatoréw, blokow wzmocnienia, integratorow oraz
funkcji nasycenia ,,Saturation” reprezentujgcej obcigzenie nieliniowe zamiast funkcji signum z
powodu jej nieciggto$ci powodujacej zawieszanie si¢ symulacji. W tym miejscu zamieszczone
zostalo ciekawe poréwnanie wptywu przej$cia od algorytmu catkowania statokrokowego do
catkowania zmiennokrokowego na chwilowy przebieg pradu w chwilach przejscia przez
warto$¢ zerowa. W zwigzku z wystepowaniem niecigglosci pradu zastosowano uktlad
obserwacji napig¢cia mierzonego na obcigzeniu nieliniowym, ktory zostal uwzgledniony w
zmodyfikowanym schemacie operacyjnym na rys. 3.6. Schemat ten umozliwit uzyskanie m. in.
przebiegu napigcia obserwowanego na obcigzeniu nieliniowym u(t) o ksztalcie podobnym do
impulsu prostokatnego bipolarnego oraz napigcia wyjsciowego uc(t) o ksztalcie tetnien.



Rodzing charakterystyk napigciowo-pragdowych obcigzenia nicliniowego w zalezno$ci od
warto$ci wzglednej statej czasowej rLc w zakresie od 0,01 do 30 przedstawiono na rys. 3.8,
obserwujac w niektorych podzakresach tej stalej niejednoznacznos$¢ w postaci histerezy, a w
innych zakresach podobienstwo do liniowego obcigzenia rezystancyjnego. Histereze t¢ oraz
tetnienia napiecia wyjsCiowego mozna zmniejszy¢ poprzez odpowiedni dobor parametrow ri i
c. Rozwazania te zilustrowane zostaty na charakterystykach napieciowo-pradowych (rys. 5.9
i 5.10) oraz na przestrzennych wykresach zalezno$ci wartosci sredniej napiecia Uay, pradu iav,
mOocy czynnej pav na wyjsciu prostownika w funkcji parametrow rp i r.c obwodu. Zilustrowano
rowniez wspotczynnik tetnien Kp w napieciu wyjsciowym, bedacego wskaznikiem jakosSci
filtracji harmonicznych, w zalezno$ci od tych parametrow. Wspominajac na str. 54 i 55
0 zalecanych w literaturze warto$ciach tego wspélczynnika w zaleznosci od przeznaczenia
ukladu prostowniczego, Autor nie odniést si¢ do wartosci uzyskanych w analizowanym
przez siebie ukladzie. Prosz¢ Doktoranta o wyjasnienie tej kwestii.

Analizujac podpisy pod wykresami przedstawionymi na rysunkach od 3.7 do 3.24 mozna
zauwazy¢ bledne sformulowanie jednego z parametréow tych wykresow, jakim jest stata
czasowa r.c bedgca iloczynem parametrow wzglednych r. oraz c. Na wykresach tych
zamieszczono ten parametr jako ric, w ktorym indeksem dolnym symbolu r jest LC. Jest to
zapewne blad edycyjny, jednak powtorzony wielokrotnie powoduje pewng dezinformacje w
prawidtowym odczytaniu analizowanych wykresow.

W rozdziale 3.3 Autor przytacza praktyczne podejscie dotyczace wyznaczania
harmonicznych napigcia zgodne z norma IEEE, nie wymagajace stosowania dyskretnej
transformaty Fouriera. Procedure t¢, prostsza w realizacji i wymagajaca mniejszej mocy
obliczeniowej, zastosowat w obliczeniach bezwymiarowych wartosci harmonicznych pradow
I napig¢ w rozwazanym modelu obwodu. Otrzymane wyniki wykorzystal z kolei do
wyznaczenia wspolczynnikéw zawarto$ci wyzszych harmonicznych THD pradu i napiecia,
zdefiniowanych we wstepie rozprawy. Wszystkie obliczenia w funkcji bezwymiarowego
parametru r_ i stalej czasowej rL-c wykonat dla przyjetych ustalonych wartosci parametrow
bezwymiarowych r=1 iug=0,01. Obliczenia pierwszej harmonicznej napigcia i pradu
prostownika przedstawit na rysunkach 3.15 i 3.17, sume¢ wyzszych harmonicznych napigcia
i pradu - narys. 3.16 1 3.18 oraz wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych pradu i napigcia
- na rys. odpowiednio 3.19 i 3.20. Analizujac szczegétowo otrzymane charakterystyki, Autor
wywnioskowal, ze w celu spelnienia wymagan normy IEEE 519-2014, zamieszczonych
w tabeli 1.2, okreslajacych dopuszczalne limity znieksztatcen pradéw, nalezatoby projektowaé
uktady prostownikowe wraz z elementami obwodu zasilania tak, aby parametr bezwymiarowy
rc mial mozliwie najnizsza warto$¢, co pozwoli na mniejsza propagacj¢ wyzszych
harmonicznych do systemu zasilania. Réwniez istotnym wnioskiem jest, ze obliczone wielkos$ci
obwodu 1 wskazniki jako$ci energii elektrycznej zaleza w duzym stopniu od parametru
bezwymiarowego r., natomiast wptyw statej czasowej rp-C jest istotnie mniejszy.

W  kolejnym rozdziale 3.4 zatytulowanym ,Schematy zastgpcze obcigzenia
nieliniowego” Autor w rzeczywistosci analizuje wybrane parametry schematu zastepczego
ukladu, nie przedstawiajac wspomnianych schematow, dlatego wydaje si¢, ze tytut ten
powinien brzmie¢ ,,Parametry schematu zastepczego obcigzenia nieliniowego”. W rozdziale
tym Autor przedstawit charakterystyki kata przesunigcia fazowego harmonicznej podstawowe;j,
rezystancji i catkowitej indukcyjnoSci zastepczej oraz wspdtczynnik mocy obwodu dla
pierwszych harmonicznych w funkcji bezwymiarowych parametréw rp i r-c dla ustalonych
warto$ci parametrow r = 11 ug = 0,01.

W dyskusji do rys. 3.21 na str. 62-63 Autor stwierdza, ze warto$¢ kata przesunigcia
fazowego osigga najwicksza wartos¢ dla r. = 1,27 oraz dla duzych statych czasowych ri-c jest
zasadniczo funkcjg rezystancji r.. Czy dla malych wartoSci stalych czasowych parametr ten
nie jest funkcja rezystancji? Prosze o wyjasnienie.



W nastepnym rozdziale 3.5 Autor przeprowadza w Systemie MatlLab/Simulink
eksperyment symulacyjny rozktadu mocy czynnej i biernej w obwodzie z prostownikiem
mostkowym i obcigzeniem RC, korzystajagc przy tym ze schematu operacyjnego
sformutowanego na rys. 3.2, zawierajacego uklad obserwacji napigcia mierzonego na
obcigzeniu nicliniowym i zmiennokrokowego algorytmu catkowania numerycznego ode23tb.
W tekscie rozprawy Autor deklaruje przeprowadzenie rozktadu mocy dla trzech warto$ci
rezystancji obcigzenia oraz ustalonej warto$ci m. in. statej czasowej r_-c =100, jednak w tabeli
3.1 zawierajacej wyniki obliczen podawana jest warto$¢ tego parametru jako 30. W dyskusji
tych wynikow obliczen Autor stwierdza, ze moc bierna wyzszych harmonicznych obcigzenia
nieliniowego ma znak ujemny, podobnie jak moc zrddla zasilania, co jednak nie znajduje
potwierdzenia w tabeli 3.1, chyba zeby stwierdzenie to dotyczylo catkowitej mocy biernej.
Ponadto stwierdzenie, ze wzrost rezystancji obcigzenia rL powoduje znaczacy wzrost
catkowitej mocy biernej indukcyjnosci obwodu réwniez nie wydaje si¢ wynika¢ z wartosci
zawartych w tabeli 3.1 rozktadu mocy w obwodzie. Prosze¢ o wyjasnienie i doprecyzowanie
tych kwestii.

Z danych prezentowanych w Tabeli 3.1 i wykresow przedstawionych na rysunkach m.in.
3.26 i 4.15 wynika wazna obserwacja praktyczna. Dla przyjetej definicji mocy biernej, dla
obcigzenia obwodu opisanego funkcja signum catkowita moc bierna analizowanej
nieliniowosci ma wartos¢ bliska zero. Oznacza to, ze moc bierna harmonicznej podstawowe;j
jest rowna ujemnej mocy biernej wyzszych harmonicznych. Nieliniowo$¢ jest zrodiem
wyzszych harmonicznych i moc bierna tych harmonicznych jest przenoszona do indukcyjnosci
L obwodu. Stad wynika, ze moc bierna indukcyjnosci L wyznaczana dla wszystkich
harmonicznych jest rowna catkowitej mocy biernej obwodu i jest rOwna mocy biernej obwodu
obliczanej dla harmonicznej podstawowej. Analogiczne zjawisko obserwowane jest dla mocy
czynnej. Stad wynika, Zze sumy kwadratéw mocy biernej 1 mocy czynnej obliczane dla
harmonicznej podstawowej i wszystkich harmonicznych sa réwne. Te zjawiska sa wazne dla
rozliczenia kosztow energii, gdyz przenoszenie mocy biernej wyzszych harmonicznych
prostownika do indukcyjnosci obwodu zasilania wskazuje na to, ze za wzrost mocy biernej w
obwodzie systemu elektroenergetycznego ponosi odbiorca energii elektryczne;j.

Z kolei w tabeli 3.2 zamieszczono analogiczne wyniki obliczen dla uktadu nie
zawierajagcego obserwacji napiecia mierzonego na obcigzeniu nieliniowym. Poréwnanie
zwynikami otrzymanymi dla poprzedniego uktadu z obserwacja napigcia na odbiorniku
nieliniowym nasuneto Autorowi interesujacy wniosek, ze poniewaz moc bierna wyzszych
harmonicznych tego obcigzenia stanowi tylko czg¢$¢ tej mocy indukcyjnosci obwodu, to
odbiorca energii elektrycznej ponosi odpowiedzialnos¢ tylko za cz¢Sciowy wzrost mocy biernej
wyzszych harmonicznych na indukcyjnos$ci obwodu. Zjawisko to zostalo zaobserwowane
zarowno dla pracy przerywanej jak i ciagltej prostownika.

Wyniki obliczen mocy biernej catkowitej oraz sktadajgcych si¢ na nig mocy pierwszej
i wyzszych harmonicznych w zalezno$ci od parametréw rp i rp-c zostaty zilustrowane na
rysunkach odpowiednio 3.25 i 2.26. Autor nie okreslit jednak wyraznie, ktoérego wariantu
modelu dotycza te wyniki. Prosz¢ Doktoranta o doprecyzowanie tej kwestii.

W rozdziale 4 rozprawy Autor podjat badania symulacyjne modelu obwodu AC z
prostownikiem mostkowym o stalym napigeciu wyjsciowym. Na podstawie rozwazan
w rozdziale 3, zatozyt, ze dla wzglednej statej czasowej rp-c > 10 charakterystyki prostownika
mostkowego sa jednoznaczne i napigcie prostownika mozna opisa¢ funkcjg signum pradu.
Stwierdzit, ze opisane wczesniej zaleznosci obowigzujg w zakresie parametru 0<u,<0,537
I opisuja prace bezprzerwowego przeptywu pradu, jednak nie wskazatl miejsca jego wystapienia
i wspomnianego zakresu w rozdziale 3. Objasnienie znaczenia tego parametru zamiescit
dopiero w opisie (4.2) parametrow réownania (4.1). Prosze Doktoranta o doprecyzowanie
kwestii wspomnianego zakresu tego parametru.



Bazujac na wspomnianym bezwymiarowym rdéwnaniu rozniczkowym (4.1) obwodu
| zdefiniowaniu  napigcia  obserwowanego na  zaciskach  zasilania  prostownika
z wykorzystaniem funkcji signum pradu, Autor opracowat na rys. 4.1 schemat operacyjny
obwodu w systemie MatLab/Simulink, na podstawie ktorego przeprowadzit eksperyment
symulacyjny. Zwigkszajac bezwymiarowe napigcie Uo na wejsciu prostownika kolejno od
wartosci 0,45 do 0,8 uzyskat chwilowe przebiegi napigc i pradow przedstawione na rysunkach
4.2,4.3 1 4.4. Dla wartosci Ua = 0,537 zaobserwowal przejécie prostownika z pracy ciaglej do
pracy z przerwami w przewodzeniu pradu. Powyzsza wartos¢ graniczng wyznaczyt Autor takze
w sposOb analityczny, potwierdzajagc prawidlowos¢ symulacji komputerowej. Dodatkowo
zaobserwowal, ze zwigkszanie wzglednej rezystancji obwodu r powoduje zmniejszanie
warto$ci granicznej Uag. ROwniez w sposob analityczny wyznaczyl parametry katowe y oraz 3
zdefiniowane na rys. 4.4. Ten ostatni parametr zostat wyznaczony réwniez dokladniej poprzez
symulacje komputerowa, ktorej wyniki zamieszczono na rys. 4.5. Ponadto z otrzymanego
wykresu uzyskano warto$¢ napiecia uap =0,724 dla charakterystycznego punktu pracy, dla
ktorego prad obwodu maleje do zera, a napigcie zrodta zasilania zmienia znak. Przeprowadzone
badania symulacyjne umozliwity okreslenie trybow pracy ciaglej lub przerywanej obcigzenia
nieliniowego w zaleznosci od warto$ci napigcia Ua oraz wykazaly zgodno$¢ z wzorami
wyznaczonymi analitycznie.

W rozdziale 4.2 Autor wyznaczyl charakterystyki obwodu w funkcji napigcia Ua
I parametru r, harmonicznej podstawowej oraz sumy wyzszych harmonicznych napigcia
obcigzenia (rys. 4.7) oraz pradu (rys. 4.8), a takze wspolczynnika zawartosci wyzszych
harmonicznych pradu THD; (rys. 4.9), napigcia THDu (rys. 4.10), kata przesuni¢cia fazowego
na odbiorniku nieliniowym, wspotczynnika nieliniowosci Wy indukcyjnosci zastepezej obwodu
oraz wspétczynnika mocy cos(). Nalezy z uznaniem podkresli¢, ze Autor zamiescit bardzo
wnikliwa dyskusje uzyskanych charakterystyk, uzasadniajac jg zalezno$ciami analitycznymi.

W celu weryfikacji charakterystyk otrzymanych w badaniach symulacyjnych Autor
przeprowadzil badania eksperymentalne modelowanego obwodu z prostownikiem mostkowym
i indukcyjnoscig (rys. 4.17), wykorzystujac do tego celu zbudowane przez siebie stanowisko
pomiarowe. W wyniku przeprowadzonej identyfikacji, stosujac obserwator napigcia na
obcigzeniu i funkcje signum, wyznaczono charakterystyki indukcyjnosci w funkcji pradu oraz
charakterystyki w funkcji rezystancji obcigzenia prostownika Ri: pierwszej harmonicznej
napigcia obcigzenia nieliniowego 1 pradu oraz sum¢ wyzszych harmonicznych napigcia
skutecznego i pradu, wspotczynniki THD napigcia zasilania i pradu, moc czynng obwodu,
indukcyjnos$¢ zastepcza, wspotczynnik mocy obwodu oraz moc bierng pierwszej 1 wyzszych
harmonicznych. Otrzymane podczas badan eksperymentalnych charakterystyki potwierdzaja
opisane wielko$ciami bezwymiarowymi zjawiska analizowane podczas symulacji za pomoca
modelu matematycznego. Zatem nalezy uzna¢ poprawno$¢ opracowanego modelu obciazenia
nieliniowego.

W rozdziale 5 Autor dokonuje analizy skuteczno$ci pasywnych filtrow wyzszych
harmonicznych oraz ich wptywu na pracg systemu. Wprowadzenie tych filtrow 1 utworzenie
tzw. ,,pulapki rezonansowej” zostalo zaproponowane przez Autora w celu ograniczenia
oddzialywan odksztalcenia napigcia pomiedzy odbiornikiem nieliniowym a impedancja
systemu zasilania. Na podstawie schematow zastgpczych uktadéw z jednym, z dwoma filtrami
LC oraz filtrem szerokopasmowym LC i LLC oraz ich transmitancji, wyznaczone zostaty
charakterystyki czestotliwosciowe ttumienia trzeciej i pigtej harmonicznej pradu w zaleznosci
od indukcyjnosci systemu zasilania Ls oraz rezystancji filtra Rs. Autor dokonal analizy
poréwnawczej zaproponowanych przez siebie rozwigzan poszukiwania najkorzystniejszych
parametrow filtréw z metodami proponowanymi w literaturze. Uwzglednienie indukcyjnosci
uktadu zasilania jest wazne dla rozptywu mocy wyzszych harmonicznych, ktorych Zrodlem jest
odbiornik nieliniowy. Indukcyjno$¢ ta ma duze znaczenie, poniewaz do niej przekazywana jest



moc bierna wyzszych harmonicznych, powstajagca w wyniku konwersji mocy biernej pierwszej
harmonicznej w nieliniowos$ci odbiornika.

W nastepnych podrozdzialach rozwazany jest model jednofazowy obwodu pradu
przemiennego, ktory modeluje typowy uktad systemu elektroenergetycznego zawierajacy filtr
wyzszych harmonicznych oraz odbiornik nieliniowy. Pierwszy z nich dotyczy obwodu z
obcigzenie nieliniowym i rezonansowym uktadem LC, dugi zas — obwodu z szerokopasmowym
filtrem wyzszych harmonicznych. Dla schematéw obu modeli sformulowano obwodowe
réwnania roézniczkowe, wprowadzajac zmienne bezwymiarowe w celu zmniejszenia liczby
parametrOw oraz symulacyjne schematy operacyjne w systemie Matlab/Simulink. Wyniki
obliczen zaprezentowal Autor w postaci zaleznych od bezwymiarowej indukcyjnosci Sieci xs
i pojemnosci filtru ¢¢ (uznanych jako zmienne istotne) przy statej amplitudzie napigcia Ua
I bezwymiarowej indukcyjnos$ci x¢=0, przestrzennych wykreséw pierwszej harmonicznej mocy
biernej i czynnej zrodta zasilania Qsrchi | Psrc h1, Wspotczynnika mocy DPFsrc, wspotczynnikow
znieksztatcen harmonicznych pradu i napigcia THDis | THDys Analizujac wykresy 5.12 1 5.16
(i inne) Autor wnioskuje, ze wzrastajace odksztalcenia napie¢ i pradow w obwodzie
przenoszone s3 na zrodto zasilania, przy czym wielko$¢ tych odksztatcen ulega zmniejszeniu,
gdy parametry rs, ro i rf maja wicksze wartosci. Prositbym o uzasadnienie i doprecyzowanie
podczas obrony tych zjawisk i wplywu dodatkowych parametrow.

Na rys. 5.17, 5.18, 5.21 i 5.22 Autor zamiescil robwniez interesujaco zinterpretowane
przebiegi bezwymiarowych pradéw i napig¢ w obwodzie, jednak zamiescil lakoniczne
i niepelne podpisy pod tymi rysunkami ,,Przebiegi obwodu ...” dla okreslonych parametrow.

Interesujace jest rowniez tabelaryczne poréwnanie wspolczynmkow zawartosci
harmonicznych THD pradéow 1 napie¢ i wspotczynnikow mocy DPF w poszczegdlnych
czesciach obwodzie (tabele 5.1-5.4) dla r6znych wartosci amplitudy napigcia Ua powodujacych
zmiany trybOw pracy z ciaglego na przerywany.

Podobng analizg, jak dla ukladu z rezonansowym uktadem LC, przeprowadzil Autor
réwniez dla obwodu z szerokopasmowym filtrem wyzszych harmonicznych. Stosujac
W réwnaniach zmienne bezwymiarowe oraz tzw. ,,zmienne istotne modelu”, zredukowat liczbe
zmiennych stanu z 12 do 5. W celu analizy skutecznosci dziatania filtra szerokopasmowego
przeprowadzit w systemie Matlab/Simulink eksperyment symulacyjny dla trybu pracy ciagtej
oraz przerywanej uzyskanych poprzez zadanie odpowiednich wartosci amplitudy napigcia Ua.
W celu doboru parametrow takiego filtra, dla ktorego dgzy si¢ do uzyskania jak najmniejszego
wspolczynnika zawarto$ci harmonicznych pradu THDI i jednocze$nie poprawy wspotczynnika
mocy obwodu DPFsrc, Autor skonstruowat funkcje celu, ktora wykorzystat w algorytmie
genetycznym do wyznaczenia bezwymiarowej indukcyjnosci Xfs i pojemnosci ¢t filtra
szerokopasmowego. Dla analizy skutecznosci dzialania filtra szerokopasmowego Autor
zestawil tabelarycznie wspotczynniki zawartosci harmonicznych THD pradéw i napie¢ oraz
wspolczynniki mocy w charakterystycznych punktach obwodu przed dotaczeniem i po
dofaczeniu filtra.

Na podstawie opracowanego bezwymiarowego modelu matematycznego obwodu
Z obcigzeniem nieliniowym 1 szerokopasmowym filtrem wyzszych harmonicznych, dzigki
znacznemu zmniejszeniu zmiennych wejsciowych, Autor przeprowadzit analize zasad
zmniejszania wzajemnych oddzialywan systemu elektroenergetycznego 1 obcigzenia
nieliniowego. Przyjety model obcigzenia nieliniowego ma znaczenie praktyczne, gdyz funkcja
sign(l) jest stosowana w modelu tuku elektrycznego oraz analizie prostownikow, ktore bardzo
czesto wystepujg w zastosowaniach technicznych. Model matematyczny obwodu moze
stanowi¢ odniesienie do dalszych analiz oraz testowania metod projektowania i skutecznosci
dziatania filtrow wyzszych harmonicznych.

Autor wykazal w rozprawie, ze stosowanie filtru szerokopasmowego wyzszych
harmonicznych skutecznie ogranicza oddzialywania obcigzenia nieliniowego na system



elektroenergetyczny, omijajac przy tym problemy, ktore moga wystgpi¢ dla filtrow
rezonansowych LC.

Bardzo warto$ciowa jest przeprowadzona w rozprawie weryfikacja wynikoéw uzyskanych
w analizach symulacyjnych poprzez badania eksperymentalne obwodu z dwupotéwkowym
prostownikiem mostkowym zasilanym przez szeregowy diawik oraz z szerokopasmowym
filtrem wyzszych harmonicznych. Autor przedstawil chwilowe przebiegi napie¢ i pradu dla obu
uktadow oraz wyznaczyt wspotczynniki zawartosci harmonicznych THD pradéw i napigé, jak
tez wspotczynnik mocy. Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow spetniajag wymagania normy
IEEE, $wiadczg zatem o skutecznos$ci dziatania zastosowanego filtra szerokopasmowego LLC.
Analizujac wartos$ci skuteczne pradow i1 napig¢ w obwodzie Autor wykazuje, ze dzieki
zastosowaniu tego filtra tylko nieznaczna cz¢$¢ wyzszych harmonicznych pradu ptynie do
systemu elektroenergetycznego. Zestawione w tabelach wyniki obliczen mocy potwierdzaja
roOwniez wystepowanie zjawiska konwersji mocy biernej przedstawione w tabeli 3.1 rozdzialu
3.

Zwienczeniem rozprawy, wynikajacym z eksperymentalnej weryfikacji uzyskanych
wynikOow, jest opracowanie W rozdziale 6.3 metody identyfikacji parametréw systemu
zasilania. Zmienno$¢ impedancji wyj$ciowej systemu w réznych punktach przytaczeniowych
powoduje, ze zmniejsza si¢ przydatnos¢ wskaznikow jakosci energii, takich jak wspotczynnik
zawartosci harmonicznych pragdu THDIi oraz napigcia THDU. Podczas projektowania filtrow
wyzszych harmonicznych wymagana jest m. in. informacja o impedancji zastepczej. Autor
skonstruowat uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 6.7, ktory rozni si¢ od klasycznego
podejscia wykorzystujacego metode sztucznego zwarcia. wykorzystujac programowalne zrodio
napiecia, szeregowa indukcyjno$¢ Ls oraz rezystancj¢ Rs. Parametry zastgpcze systemu
zasilania okre$lane sg na podstawie pomiarow napigcia sieci Us i pradu I. Réwnanie obwodu
uwzgledniajace widmo czestotliwosciowe napiecia i pradu Autor sformulowal w postaci
macierzowej, z ktorego za pomoca metody najmniejszych kwadratéw wyznaczyt parametry
napigcia sinusoidalnego zrodta zasilania Eny coS(y1), Ent Sin(y1) oraz parametry Rs i Ls. WyniKi
identyfikacji parametréw systemu zasilania dla testowanych wartosci impedancji sieci zestawit
w tabeli 6.6. Obliczone wartosci btedow wzglednych mieszczg si¢ w tolerancji parametréw
zastosowanych dtawikow.

Godne podkreslenia jest, ze zaproponowana przez Autora bezinwazyjna metoda pomiaru
parametrow zastepczych systemu zasilania wyr6znia si¢ prostota i praktycznoscia realizacji na
tle metod opisanych w literaturze. Do okreSlenia tych parametrow wystarczy jednoczesny
pomiar pradu w obwodzie oraz napigcia na zaciskach zasilajacych prostownik w punkcie
przytaczeniowym, bez koniecznosci odtaczania urzadzenia w trakcie pomiaru.

Reasumujac, na samodzielny i oryginalny dorobek Autora rozprawy sktada si¢ poprawnie
postawione zagadnienie bazujace na uzasadnionych zalozeniach oraz jego metodyczne
rozwigzanie obejmujace analiz¢ wybranych modeli obciazen nieliniowych, opracowanie
modelu matematycznego obwodu pradu przemiennego z obciazeniem nieliniowym oraz
zweryfikowane eksperymentalnie badania symulacyjne oddziatywan i przeptywu mocy w tym
obwodzie i metod ograniczania tych oddziatywan.

Poniewaz Autor wspomina w rozprawie, ze opracowany model ma rowniez zastosowanie
w analizie obwodu trojfazowego pieca lukowego, prosze Doktoranta o uzasadnienie tego
stwierdzenia.

Ocena redakcyjna rozprawy

Struktura rozprawy jest poprawna i czytelnie prezentuje w kolejnych rozdziatach
postawiony problem, w tym jego tto, przyjete zalozenia i wykonane badania, aby w finale
doprowadzi¢ do udowodnienia tezy. Uzyta terminologia jest poprawna 1 zgodna
Z nomenklaturg. Podzial tresci na rozdziaty odpowiada przedstawianym zagadnieniom.
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Tresci rozprawy nie budza watpliwosci, a sama redakcja jest zasadniczo poprawna,

zawiera jednak pewne uchybienia i niezrecznosci redakcyjne, jezykowe i stylistyczne
zestawione ponizej:

niekompletny wykaz symboli (str. 6-8), m. in. nie zamieszczono stosowanych w rozprawie
zmiennych bezwymiarowych,

zamiast sformutowan: np. ,,w réwnaniu (2.1), w rdwnaniu (2.2)”, Autor pisze wielokrotnie w catej
rozprawie skrotowo, np. ,,w (2.1), w (2.2)”,

konsekwentnie stosuje w opisach wartosci liczbowych kropke dziesigtng zamiast przecinka,
stosowanego powszechnie w polskiej literaturze jako separator czesci dziesigtnych,

nie oddziela spacjg wartosci liczbowych od jednostek,

Str. 26, ostatni wiersz: niezreczne sformutowanie ,,Prostownik mostkowy wytwarza warto$¢
bezwzgledna napiecia...”,

Str. 27, podpis pod rys. 2.2: ,,z indukcyjnoscig na stronie zasilania” — powinno by¢ ,,po stronie
zasilania”,

Str. 28, 8 wiersz od gory: niezreczne sformutowanie ,,Prad na wyjséciu prostownika jest wartoscig
bezwzgledng pradu obwodu zasilania.”,

Str. 32, 819 wiersz od gory: zamiast ,,dotyczy pracy obwodu dla czasu fadowania” — powinno by¢
,,dotyczy pracy obwodu dla przedziatu czasu tadowania”

Sr. 35, 5 wiersz od gory: ,,przy pomocy skryptu autora” — powinno by¢ ,,za pomocg skryptu autora”
Str. 41, ponizej rownania (3.1): ,,z prostownika mostkowego wyplywa wartos¢ bezwzgledna pradu
zasilania [I(t)],

Str. 41, nastepne zdanie: zamiast “Wykorzystujac model (3.1)” powinno by¢ ,,Wykorzystujac
model opisany rownaniem (3.1)”,

Str. 41, kolejne zdanie: zamiast ,,Z (3.2) i (3.3) wynika” powinno by¢: ,,Z rownan (3.2) i (3.3)
wynika”. Autor wielokrotnie w calej rozprawie stosuje te niezreczno$¢ stylistyczng, m.in. ma str.
46 (pierwsze zdanie), .......

Str. 43, ostatnie zdanie: ,,metody stato-krokowe, zmienno-krokowe” powinno by¢ ,,metody
statokrokowe , zmiennokrokowe”

Str. 57, 2 akapit: powinno by¢ ,,na rysunku 3.15” zamiast ,,na rysunkach 3.15”

Str. 59, podpis pod rys. 3.18: zamiast ,,Suma pradow wyzszych haronicznych”powinno by¢ ,,Suma
wyzszych harmonicznych pradu”

Str. 66, w pierwszym zdaniu jest dwukrotnie w réoznych miejscach stowo ,,wystepuje”,

Str. 78, 4 wiersz od dotu: ,,napigcie ua = 0,5370 jest to charakterystyczny punkt pracy”, wlasciwiej
byloby ,,warto$¢ napiecia u. = 0,5370 wyznacza charakterystyczny punkt pracy”,

Str. 82, ostatni wiersz: ,,Podstawiajac do (4.14)” nie podano, co podstawia si¢ do rownania (4.14),
Str. 88, 6 wiersz: ,,minimalnej warto$ci rownej ok. 0,25” — powinno by¢ raczej bez stowa réwne;j,
jesli jest okoto tej wartosci,

Str. 93, pierwszy akapit: dwukrotnie wystepuje stowo ,,0znacza”,

Str. 98, rys. 4.19: ,napigcie skuteczne sumy wyzszych harmonicznych” powinno by¢ ,,suma
wyzszych harmonicznych napigcia skutecznego”,

Str. 105, ostatni akapit: w jednym zdaniu dwukrotnie wystepuje zwrot ,,za pomocg”,

Str. 107, usterka literowa w tytule rozdziatu 5: zamiast ,,na prace systemu” powinno by¢ ,,na prace
systemu”.

Str. 109, akapit 2: zamiast ,,oporno$ci” powinno by¢ ,,rezystancji”,

Str. 115 w zdaniu ,,Niewielkie zmiany cze¢stotliwosci zasilania oraz odchylenia wartosci elementow
niz te przyjete w zatozeniach projektowych”, zamiast ,,niz te...” powinno by¢: ,,w stosunku do tych
przyjetych w zatozeniach projektowych”,

Str. 117, akapit 2, po stowach ,,W konstrukcj¢ szerokopasmowego...” brakuje stowa ,,filtra”,

Str. 122, akapit 2: zamiast ilo§ci parametrow” powinno by¢ ,,liczby parametrow”,
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Str. 124, wiersz 5: zamiast ,,dedykowany do rozwigzywani réwnan rézniczkowych” powinno by¢
»przeznaczony do rozwigzywania rownan rézniczkowych”,

Str. 124, akapit 3: zamiast ,,Ze wzgledu, ze analiza” powinno by¢ ,.Ze wzgledu na to, ze analiza”
oraz zamiast ,,Stosowano definicje” powinno by¢ ,,Stosowane definicje”,

Str. 128, wiersz 4, dwukrotne wystapienie stowa ,,warto$ci” w jednym zdaniu,

Str. 130, wiersz 2 od dotu: zwrot ,,po wlaczeniu indukcyjnosci” wystepuje w dwodch kolejnych
zdaniach,

Str. 150, przedostatni akapit: w jednym zdaniu trzykrotnie wystepuje stowo ,,model”,

Str 169, drugi akapit: zamiast amplitudy napigcia Eni s« powinno by¢ warto$ci skutecznej napiecia
En1 sk.

Str. 171, 3 akapit, ostatnie zdanie: trzykrotne powtorzenie stowa ,,model”.

Znaczna objetos$¢ rozprawy zapewne wplyneta na wystgpienie w tekscie tych drobnych

usterek redakcyjnych i niezrgcznosci jezykowych, ktore moglyby by¢ wyeliminowane poprzez
uprzednig korekte redakcyjng. Usterki te w zaden sposdb nie obnizajg jednak wysokiej
merytorycznej wartosci rozprawy.

Podsumowanie i wniosek koncowy

1.

Oceniajagc zawarto$¢ przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze Doktorant
W sposob jednoznaczny sformutowal oryginalny problem badawczy, ktéry nastepnie
rozwigzal przy uzyciu metod naukowych.

Postawione cele rozprawy byly konsekwentnie zrealizowane 1 zostaly osiagnicte
oczekiwane wyniki o charakterze naukowym jak i praktycznym. Cato$¢ rozprawy
potwierdza sformulowang we wstepie tezg.

Doktorant wykazat si¢ odpowiednim opanowaniem wiedzy teoretycznej i umiejetno$ciami
prowadzenia badan naukowych w zakresie Elektrotechniki mieszczacej si¢ w dyscyplinie
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Wymienione w recenzji uwagi nie obnizajg w zaden sposdb wysokiej i wyrozniajacej
wartos$ci merytorycznej przedtozonej do oceny rozprawy doktorskie;.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Strzabaty pt. ,,Analiza wzajemnych
oddziatywan systemu elektroenergetycznego i1 odbiornikdw nieliniowych” spelnia
wymagania okreslone w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 21.06.2016 .
poz. 882) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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Whiosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej

Nawigzujac do Uchwaty Nr 94/21 Senatu Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 28 kwietnia
2021 r. w sprawie zasad wyrdzniania rozpraw doktorskich przez rady naukowe dyscyplin,
w przypadku pozytywnego wyniku obrony, sktadam formalny wniosek o wyroéznienie
rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Strzabaly pt. ,,Analiza wzajemnych oddzialywan
systemu elektroenergetycznego i odbiornikéw nieliniowych”.

Przedstawione w rozprawie badania maja duze znaczenie praktyczne. Prezentowane
rozwigzanie roOwnania w stanie ustalonym obwodu pradu przemiennego z obcigzeniem
nieliniowym stanowi odniesienie do badan obwodow fizycznych i symulatorow. Szczegdlnie
cenne jest zastosowanie tej analizy do identyfikacji parametrow systemu zasilania. W rozprawie
zaproponowano rowniez praktyczng metode pomiaru parametrow systemu zasilania. Ponadto
dokonano waznej obserwacji i analizy zjawisk przenoszenia mocy biernej wyzszych
harmonicznych, ktore sg istotne dla praktycznego rozliczania kosztow energii.
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