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1. Ocena wyboru tematu i celu rozprawy

W wielu publikacjach podejmowany jest problem réznego typu zaburzen napigcia
w systemach elektroenergetycznych. Jednym z nich jest wystgpowanie
subharmonicznych i interharmonicznych napigcia wywotanych najczesciej praca
odbiornikéw nieliniowych oraz niektérych odnawialnych Zrédet energii. Nieustanny
wzrost liczby tych odbiornikéw oraz zrédet energii prowadzi do ciggtego zwigkszania
poziomu tych zaburzer.

Subharmoniczne i interharmoniczne wystepujgce w napigciu sieci majg negatywny
wplyw na prace wielu urzadzen elektrycznych. Zapewnienie wiasciwych warunkow
pracy urzadzen wymaga zatem okreslenia dopuszczalnego poziomu tych zaburzen.
Konieczne jest wiec opracowanie modeli symulacyjnych dla réznych urzadzen
elektrycznych do badan wplywu subharmonicznych i interharmoicznych napigcia na
ich prace oraz prowadzenie badar eksperymentalnych.

W publikacjach zwraca sie uwage na fakt, ze subharmoniczne i interharmoniczne
napiecia majg szczegolnie szkodliwy wptyw na silniki indukcyjne, powodujac migdzy
innymi wzrost pradu, zwiekszenie strat mocy, podwyzszenie temperatury uzwojen

oraz nadmierne wibracje i skrocenie zywotnosci.



Biorac pod uwage przedstawione fakty, uwazam wybér tematu rozprawy
doktorskiej za w pelni uzasadniony.

Prezentowane w literaturze uproszczone modele silnika indukcyjnego do badan
wplywu subharmonicznych i interharmonicznych napiecia na jego prace pomijajg
wiele istotnych zjawisk, a w konsekwencji prowadzg do znacznych btedéw. Doktorant
opracowat nowy polowo - obwodowy model silnika indukcyjnego, ktéry dodatkowo
(w poréwnaniu do opisanych w literaturze) uwzglednia jednoczes$nie wpltyw wahan
predkoéci obrotowej, nieliniowosci obwodu magnetycznego oraz zaleznosci
rezystancji uzwojen od temperatury na prace silnika zasilanego napieciem
zawierajgcym subharmoniczne i interharmoniczne. W celu potwierdzenia poprawy
doktadnosci odwzorowania takich wielkosci charakteryzujgcych stan pracy silnika,
jak prad, straty mocy i temperatura elementéw, Doktorant przeprowadzit weryfikacje
pomiarowg utworzonego modelu silnika. Nastepnie przy wykorzystaniu wykonanego
modelu symulacyjnego zbadat wplyw momentu bezwladnosci i ksztaltu
charakterystyki elektromechanicznej maszyny roboczej na prace silnika indukcyjnego
zasilanego napieciem zawierajgcym subharmoniczng Ilub interharmoniczng.
W literaturze brak jest tego typu badan. Wynika to z tego, ze stosowane zazwyczaj
uproszczone modele zaktadajg statg predko$é obrotowa, a w konsekwencji nie ma
mozliwosci zamodelowania wptywu zmiany parametréow maszyny roboczej (momentu
bezwtadno$ci wirnika oraz ksztattu charakterystyki elektromechanicznej) na prace

silnika.

2. Ocena merytoryczna

W rozdziale 1. recenzowanej rozprawy doktorskiej przedstawiono obecny stan
wiedzy dotyczgcej badania wptywu subharmonicznych i interharmonicznych napiecia
na prace silnika indukcyjnego. Dokonano obszernego przegladu literatury. Na jego
podstawie scharakteryzowano aktualny stan wiedzy, a nastepnie okreslono
konieczne kierunki dalszych badan. W tezie pracy doktorskiej stwierdzono,
ze zarbwno moment bezwtadnosci, jak i charakterystyka mechaniczna obcigzenia
majg istotny wptyw na parametry elektryczne i termiczne charakteryzujgce stan pracy
silnika indukcyjnego. Polowo - obwodowy model silnika utworzony przez Doktoranta
umozliwia wykonanie badan potwierdzajgcych teze pracy, a nastepnie moze by¢
stosowany przy opracowaniu norm dotyczgcych dopuszczalnego poziomu

rozwazanych zaburzen. Uwazam, Zze w wykonanym przegladzie literatury



uwzgledniono wszystkie istotne pozycje, zas wskazane potrzeby wymagaty
prowadzenia dalszych prac w zakresie przewidzianym w rozprawie doktorskiej.

W rozdziale 2. Doktorant scharakteryzowat przedstawione w literaturze modele

silnika indukcyjnego, a nastepnie na ich tle zaprezentowat nowy polowo - obwodowy
model silnika utworzony w ramach pracy doktorskiej.

W wielu pracach wykorzystywany jest model silnika indukcyjnego w postaci
schematu zastepczego typu T. Model ten nie uwzglednia wahan predkosci obrotowej,
co zapewnia zadowalajgcg doktadnosci obliczen jedynie woéwczas, gdy moment
bezwtadnosci wirnika maszyny roboczej jest znacznie wiekszy od momentu
bezwtadnosci wirnika silnika. W celu uwzglednienia wahan predkosci obrotowej
stosowany jest model silnika bazujgcy na transformacji dg. Jak wynika z literatury,
wyniki obliczenn przy jego wykorzystaniu czesto znacznie odbiegajg od wynikéw
pomiaréw, co jest konsekwencjg przyjecia wielu zalozenn upraszczajgcych,
w szczeg6lnosci liniowej charakterystyki magnesowania obwodu magnetycznego
oraz sinusoidalnego rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie stojan - wirnik.
Doktorant opracowat model polowy przyktadowego silnika indukcyjnego o mocy 3 kW
bazujgcy na metodzie elementéw skoriczonych w $rodowisku ANSYS Maxwell.
W modelu tym zaimplementowano zmierzong charakterystyke magnesowania
rdzenia magnetycznego silnika. Zidentyfikowano pomiarowo wspétczynnik strat
dodatkowych wystepujacy we wzorze na straty w rdzeniu magnetycznym zalezny od
wielu czynnikéw konstrukcyjno - technologicznych. Weryfikacja pomiarowa
charakterystyk i parametréw obwodu elektromagnetycznego ma istotny wptyw na
poprawe doktadnosci modelu silnika. Nalezy w tym miejscu zwrécié uwage na fakt,
ze produkowane obecnie silniki indukcyjne cechujg sie duzym stopniem
wykorzystania obwodu elektromagnetycznego, a w konsekwencji jedynie modele
uwzgledniajgce nasycenie obwodu magnetycznego sg w stanie zapewni¢ duzg
doktadnos$¢ obliczen. Oryginalnym rozwigzaniem wprowadzonym przez Doktoranta
jest sprzezenie elektromagnetycznego modelu polowego z obwodowym modelem
cieplnym silnika (rys. 2.18). W ten spos6b uwzgledniono wzajemng interakcje zjawisk
elektromagnetycznych i cieplnych w silniku. W nowoczesnych silnikach indukcyjnych
czesto dgzy sie do zmniejszenia masy, co prowadzi do podwyzszenia temperatury
mozliwego dzieki zastosowaniu izolacji o wysokiej klasie cieptoodpornosci.
Prezentowane w wielu publikacjach modele do obliczen pola elektromagnetycznego

zaktadajgce statg konduktywno$é miedzi i aluminium prowadzg wtedy do znacznych



btedéw zaréwno przy obliczaniu strat mocy, jak i temperatury uzwojeri. Pomyst
Doktoranta ma wiec kluczowe znaczenie dla zapewniania duzej doktadnosci
modelowania produkowanych wspétczesnie sinikow indukcyjnych.

Poprawnosé rozwigzan zastosowanych przez Doktoranta w utworzonym modelu
polowo - obwodowym silnika indukcyjnego zostata potwierdzona pomiarami
przeprowadzonymi na stanowisku laboratoryjnym (rozdziat 2.7). Model zapewnit
zadowalajgcg doktadno$é odwzorowania zaréwno pradu, jak i temperatury uzwojenia
stojana. Dodatkowo wyniki wykonanych obliczern oraz badan laboratoryjnych
potwierdzity znaczne zwiekszenie warto$ci subharmonicznych i interharmonicznych
pradu po przejéciu silnika od obcigzenia znamionowego do biegu jatowego,
spowodowane duzym wzrostem wahan predkosci obrotowej.

Doktorant przeprowadzit badania wplywu subharmonicznych i interharmonicznych
napiecia zasilajacego na prace wybranego silnika indukcyjnego z wykorzystaniem
utworzonego modelu polowo - obwodowego. Poréwnano wyniki obliczen przy
roznych czestotliwosciach subharmonicznej lub interharmonicznej napiecia, réznych
wartosciach momentu bezwladno$ci wirnika maszyny roboczej oraz roznym ksztaicie
charakterystyki obcigzenia. Uzyskane wyniki badan w petni potwierdzity teze pracy.
Duze wahania predkosci obrotowej wystepujace przy matym momencie obcigzenia
majg znaczny wplyw na warto§¢ subharmonicznej lub interharmonicznej pradu.
Istniejg takie czestotliwosci subharmonicznych lub interharmonicznych napigcia
przy ktérych wystepuje szczegolnie duzy wzrost prgdu na skutek zjawisk
rezonansowych. Przy okreslaniu dopuszczalnych zawartosci rozpatrywanych
zaktécen napiecia zasilajgcego z punktu widzenia zagrozeri wystepujgcych w silniku
indukcyjnym konieczne jest stosowanie modeli uwzgledniajgcych wptyw parametrow
maszyny roboczej, za$ stosowane dotychczas modele silnika zaktadajgce statos¢
predkosci obrotowej nie zapewniajg wystarczajgcej dokfadno$sci obliczen.
Zweryfikowano pomiarowo model silnika indukcyjnego opracowany przez Doktoranta
moze by¢ pozytecznym narzedziem do wykonywania takich badan.

Bardzo duze znaczenie praktyczne majg wyniki badan zaprezentowane
w rozdziale 4. Wynika z nich, ze wystepowanie subharmonicznej w napigciu zasilania
nawet o stosunkowo niewielkiej wartosci znacznie zwieksza temperature uzwojenia
stojana silnika. Wystepujace zjawiska rezonansowe mogg prowadzic do
podwyzszenia temperatury skutkujgcego nawet kilkukrotnym zmniejszeniem

zywotnosci izolacji uzwojenia stojana, a w skrajnym przypadku nawet do jej



uszkodzenia. Stosowane dotychczas uproszczone modele silnika indukcyjnego przy
wyznaczaniu dopuszczalnych wartosci rozpatrywanych zaburzern w napigciu
zasilajgcym nie zapewniajg zadowalajacej doktadnosci odwzorowania parametrow
elektromagnetycznych i cieplnych. Pominigte w nich wahania predko$ci obrotowej
przy stosunkowo malym momencie bezwladnosci wirnika maszyny roboczej
pofagczone ze zjawiskami rezonansowymi przy niektoérych czestotliwosciach
subharmonicznych napiecia prowadzg do bardzo duzych biedéw.

Wyniki prac badawczych zrealizowanych w ramach doktoratu podsumowano
w rozdziale 5. Uzyskane wyniki w peini potwierdzity teze pracy doktorskiej.
Utworzony nowy model polowo - obwodowy silnika indukcyjnego moze by¢
wykorzystany w dalszych pracach majgcych na celu okreslenie dopuszczalnych
zaburzen w napieciu zasilajgcym ze wzgledu na szkodliwy wplyw na prace silnika.

3. Pytania i uwagi do rozprawy doktorskiej

1) Opracowany w pracy model silnika stanowi potgczenie modelu polowego do
obliczenn elektromagnetycznych bazujgcy na MES oraz modelu obwodowego do
obliczen rozktadu temperatury. Czy zdaniem Doktoranta uzywana w pracy nazwa
model polowy silnika nie powinna zosta¢ zastgpiona nazwg model polowo-
obwodowy?

2) W opisie wielkosci wystepujgcych w relacji 2.15 powinno by¢ wyraznie
zaznaczone, ze przewodnos¢ elekiryczna zalezy od temperatury, co jest
konsekwencjg potaczenia modelu polowego z obwodowym modelem cieplnym
silnika.

3) Dostepne obecnie programy bazujgce na metodzie elementéw skoriczonych
umozliwiajg rozwigzywanie sprzezonych poél elektromagnetycznych i temperatury.
Czy Doktorant przewiduje w przysziosci wykorzystanie takich mozliwosci do
tworzenia modeli polowych silnikéw indukcyjnych na potrzeby badania wptywu
zaktécen w napieciu zasilajgcym na ich prace?

4) Czy w zbudowanym stanowisku laboratoryjnym istnieje mozliwo$¢ pomiaru
temperatury elementéw wirnika silnika indukcyjnego? Jezeli byly mie_rzone
temperatury w wirniku, to z jakg doktadno$cig odwzorowuje je opracowany model
polowo - obwodowy silnika?

5) Jakie problemy dostrzega Doktorant przy wykorzystaniu utworzonego modelu
polowo - obwodowego w badaniach silnikéw indukcyjnych $redniej i duzej mocy?



6) Czy prowadzone byly prace dotyczace wpltywu rozpatrywanych zaburzen
w napieciu zasilajgcym na prace silnika indukcyjnego, jezeli wystepuje w nim wiele
subharmonicznych i interharmonicznych?

7) Badania przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej wykazaty duzy wzrost
temperatury uzwojenia stojana silnika nawet przy niewielkiej zawartosci
subharmonicznej napiecia zasilajagcego, skutkujgcy uszkodzeniem izolacji,
a w najlepszym przypadku znacznym skréceniem jej zywotnosci. Czy Doktorant nie
rozwaza wykorzystania wynikéw prac do opracowania zabezpieczen chronigcych
silniki przed skutkami przekroczenia bezpiecznych pozioméw subharmonicznych
i interharmonicznych w napieciu sieci?

Przedstawione drobne uwagi nie majg wplywu na wysokg ocene rozprawy
doktorskiej, za§ zadane pytania majg na celu wskazanie mozliwych kierunkow
dalszych badan.

4. Ocena strony edytorskiej rozprawy

Praca stanowi zamknietg cato$¢, nie wnosze wiec o jej uzupetnienie. Jest ona
zredagowana zwiezle i przejrzyscie. Zauwazone drobne usterki edytorskie nie
utrudniajg jej studiowania. Rysunki wykonane sg bardzo starannie. Wprowadzony
dodatkowo spis oznaczen i rysunkéw oraz przeniesienie szczegétowych informaciji
dotyczacych tworzenia modelu silnika do zatacznika znacznie ufatwia studiowanie

pracy.

5. Konkluzja

Wykonujgc recenzowang prace Doktorant wykazat sie umiejetno$cig samodzielnego
prowadzenia prac naukowych, organizacji warsztatu pracy naukowej oraz
systematycznosci w realizacji badan.

Uwazam, ze rozprawa stanowi samodzielne rozwigzanie zagadnienia naukowego
iwnosi do nauki i techniki nowe wartosci w zakresie tworzenia modeli silnika
indukcyjnego do badan wpltywu subharmonicznych i interharmonicznych w napigciu
zasilajgcym na jego prace. W poréwnaniu do prezentowanych w literaturze,
utworzony model silnika indukcyjnego uwzglednia dodatkowo jednocze$nie wahania
predko$ci obrotowej, nieliniowo$¢ charakterystyki magnesowania obwodu
magnetycznego, wptyw technologii produkcji na straty w rdzeniu oraz zaleznosc



rezystancji, a w konsekwencji rowniez strat mocy w uzwojeniach od temperatury.
Tego typu rozbudowa modelu pozwolita miedzy innymi badaé wplyw zjawisk
rezonansowych wystepujacych przy niektérych subharmonicznych
i interharmonicznych napiecia zasilajgcego na wzrost temperatury uzwojenia stojana
silnika. Wykonane badania wybranego silnika indukcyjnego w szerokim zakresie
zmiany zaréwno czestotliwoéci subharmonicznych i interhharmonicznych napiecia
zasilajgcego, jak i parametréow maszyny roboczej (momentu bezwtadnosci wirnika
oraz ksztattu charakterystyki mechanicznej) majg duze znaczenie praktyczne.
Wykazany znaczny wzrost temperatury izolacji uzwojenia stojana nawet przy bardzo
matych zaburzeniach napiecia zasilajgcego dowodzi koniecznosci prowadzenia prac
majgcych na celu znormalizowanie dopuszczalnych zawartosci subharmonicznych
i interharmonicznych w lgdowych i morskich systemach elektronenergetycznych,
za$ utworzony przez Doktoranta model silnika indukcyjnego zweryfikowany
pomiarowo stanowi bardzo dobre narzedzie do wykonywania takich badan. Moim
zdaniem, sporzgdzony model mozna réwniez wykorzystaé przy opracowaniu nowych
zabezpieczen chronigcych silniki przed uszkodzeniami lub znacznym skréceniem
zywotnosci spowodowanym rozpatrywanymi zaburzeniami napiecia zasilajgcego.

W swietle powyzszych rozwazan stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz.
Damiana Hallmanna pt. ,Analiza pracy silnika indukcyjnego matej mocy zasilanego
napieciem zawierajgcym subharmoniczne i interharmoniczne z wykorzystaniem
modelu polowego” spetnia wymogi ustawy o stopniach i tytutach naukowych

i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Foman  Hrok



