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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Andrzeja Pilata pt.:

*MODELOWANIE OKRETOWYCH SYSTEMOW
ELEKTROENERGETYCZNYCH Z UWZGLEDNIENIEM
FLUKTUACJI CZESTOTLIWOSCI
W STANACH QUASI-USTALONYCH”

Recenzja rozprawy mgr inz. Andrzeja Pilata zostala opracowana zgodnie z Uchwalg Rady
Naukowej Wydziatu Elektrycznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni z dnia 27 lipca 2023 r.

1. Ocena wyboru tematyki i zakresu rozprawy

Rozprawa doktorska pt.: , MODELOWANIE OKRETOWYCH SYSTEMOW
ELEKTROENERGETYCZNYCH Z UWZGLEDNIENIEM FLUKTUACH CZESTOTLIWOSCI
W STANACH QUASI-USTALONYCH” zawiera 108 stron i sklada si¢ z 9 rozdzialow.
Bibliografia zawiera 98 pozycji, w tym 5 pozycji wspotautorskich Doktoranta. Rozprawa dotyczy
dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Podjeta przez Doktoranta problematyka dotyczaca fluktuacji czgstotliwosci w okrgtowej sieci
elektroenergetycznej wynikajgce z zewngtrznych czynnikow zaklocajacych jest wazna i aktualna,
szczegblnie na okretach z elektrycznym napedem gtéwnym. Czynnikami zakldcajagcymi sg czeste
zmiany obcigzenia systemu elektroenergetycznego np. podczas manewréw statku oraz falowanie
morza szczeg6lnie w przypadku statkow wyposazonych w pradnice watowe i elektryczne napedy
glowne. Poziom fluktuacji czestotliwosci w okretowej sieci elektroenergetycznej wraz ze zmianami
wartosci skutecznej napie¢ decyduja o jakosci energii elektryczne;.

Praca doktorska mgr inz. Andrzeja Pitata dotyczy tematyki wplywu zaklécen zewnetrznych
na fluktuacje czestotliwosci w okretowej sieci elektroenergetycznej. Doktorant opracowal modele
okretowych systemow elektroenergetycznych kilku statkbw w programie Typhoon HIL,
przeprowadzit stosowne symulacje komputerowe oraz przeprowadzit badania eksperymentalne dla
réznych stanéw morza.

Zakres prac przeprowadzonych w rozprawie dotyczy modelowania i symulacji okrgtowych
systeméw elektroenergetycznych w warunkach réznego stanu morza dla kursu statku z i pod falg.
Badana symulacyjne po tzw. kalibracji modelu numerycznego Doktorant zweryfikowat z wynikami
badan eksperymentalnymi, co pozwolilo na potwierdzenie poprawnosci opracowanego modelu



sieci elektroenergetycznej. Uwazam przyjety w opiniowanej rozprawie doktorskiej zakres badan za
uzasadniony. Opiniowana rozprawa ma charakter pracy naukowo-badawcze;.

2. Tres¢ i zakres rozprawy

W rozdziale pierwszym Autor omdéwit problematyke zwigzang z fluktuacjami czgstotliwosci
w okretowej sieci elektroenergetycznej, zwracajac uwage na ich negatywne konsekwencje takie,
jak: niepoprawne dziatanie odbiornikéw elektrycznych, drgania walow silnikéw elektrycznych czy
mozliwo$é wystapienia zjawiska rezonansowe. Doktorant wskazal na rosngce zainteresowanie
przemyshu stoczniowego nowoczesnymi narzedziami informatycznymi do modelowania i symulacji
okretowych systemow elektroenergetycznych, dzigki ktorym mozliwe jest badanie réznych
scenariuszy pracy systemu w wybranych warunkach pogodowych. Takie podejscie umozliwia
projektantom zminimalizowa¢ wpltyw czynnikdw zewngtrznych na jako$¢ energii elekirycznej
miekkiej sieci elektroenergetyczne;.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawit cel, zakres i tez¢ pracy. Celem pracy jest analiza
mozliwosci wyznaczania wskaznika fluktuacji czestotliwosci chwilowej napigcia na statkach
z elektrycznymi napedami gtéwnymi w réznych warunkach pogodowych na morzu. Zakres pracy
obejmuje analize wplywu czynnikow zewnetrznych na fluktuacj¢ czestotliwosci w sieci zasilajacej
na podstawie wynikéw pomiaréw na statkach Horyzont II, Stena Baltica, Imor, Dar Mlodziezy,
Karsibor i Zodiak 1I oraz analize wplywu fluktuacji na chwilowg moc czynna napedu gléwnego,
opracowanie modelu sieci, kalibracje modelu oraz weryfikacj¢ eksperymentalng opracowanego
modelu. Zgodnie z tezg pracy modelowanie systemu elektroenergetycznego w programie
Typhoon III umozliwia wyznaczanie fluktuacji czestotliwosci, przeprowadzi¢ analiz¢ jakosci
energii elektrycznej sieci okretowej. Takie podejscie ma umozliwi¢ okreslenie dopuszczalnych
trybow pracy systemow okretowych, co ma wplyna¢ na zwigkszenie bezpieczenstwa prob
morskich.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawil problematyke jakosci napigcia w okretowych
systemach elektroenergetycznych ze zwroceniem na stan prawny. Podal definicje wspoélczynnika
THD i TIHD wedtug przepiséw Polskiego Rejestru Statkéw, Lloyd’s Register oraz wg norm IEEE
45.1 i IEC-60092-101. Doktorant podat rowniez definicje wspodtczynnika fluktuacji czgstotliwosci
oraz wartosci skutecznej podgrupy harmonicznych. W dalszej czgéci pracy Autor podajac wyniki
badan symulacyjnych i eksperymentalnych wyznaczyt wartosci tych parametréw wykazujac wplyw
czynnikow zewnetrznych na poziom fluktuacji czgstotliwosci napigcia.

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawil wyniki eksperymentalne zmian czgstotliwosci
chwilowej zarejestrowane dla morza spokojnego i wzburzonego na statku Horyzont II, Stena
Baltica oraz Imor. Na przedstawionych wykresach wida¢ wyraznie korelacj¢ stanu morza
z poziomem fluktuacji czestotliwosci napigcia. Szkoda, Ze na zalgczonych wykresach nie pokazano
przechytow statkoéw. W pracy nie ma informacji czy rejestrowano przechyly statkéw podczas
badan. Na koniec rozdziatu Autor zwrdcil uwage na skutki wystepowania fluktuacji czestotliwosci
napiecia w sieci elektroenergetycznej, w tym na mozliwos¢ wystapienia rezonansow
mechanicznych w okretowych systemach elektroenergetycznych, zaklécenn w pracy odbiornikéw
i problemy z synchronizacjg pradnic. Mozliwosé wystapienia tych skutkéw, jak podal Doktorant
mozna zbada¢ korzystajgc z symulacji komputerowych.

W rozdziale pigtym Autor przedstawil wyniki badan napig¢ i pradow w okrgtowych
systemach elektroenergetycznych na statkach: Dar Mlodziezy, Karsibor II oraz Zodiak II. Jednostki
te majg rozne typy systemow elektroenergetycznych oraz przeksztahtniki. Szczegoélnie duze
znieksztalcenia wystepuja w sieci Daru Mlodziezy z szes$ciopulsowym przeksztattnikiem.
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Na rys.5.3 pokazano przebiegi napiecia migdzyfazowego i pradu na statku Karsibor 11
z przeksztaltnikami dwunastopulsowymi. Autor nie wyjasnil, dlaczego prad ma inny kat fazowy
w poréwnaniu do prgdow na rys.5.1 i rys.5.5. W podrozdziale 5.2 Doktorant przestawit
uproszczony model okretowej sieci elektroenergetycznej z nieliniowym odbiornikiem, bgdgcym
ekwiwalentem Zrédla pradu harmonicznych. Nie podano parametréw modelu oraz opisu
nieliniowego odbiornika. Nie jest tez jasne, dlaczego Doktorant operuje impedancjami
w nieliniowym obwodzie.

W rozdziale szostym Doktorant opisal etapy projektowania okretowych systeméw
elektroenergetycznych oraz poréwnal komercyjne programy symulacyjne, wskazujgc, ze
programem dajgcym najwieksze mozliwosci symulacyjne jest Typhoon HIL. Niestety schematy na
rys.6.2, rys.6.8 sa mato czytelne.

W rozdziale si6dmym Doktorant opisat model matematyczny falowania morza, jednak
ostatecznie w symulacjach fluktuacji czestotliwosci napigeia nie wykorzystal tego modelu. Samo
zjawisko przechylow statku na wskutek falowania morza jest skomplikowane, o czym pisze Autor
na stronie 61. W dalszej czesci pracy przedstawiono wykresy zarejestrowanych chwilowych mocy
czynnych pednikéw i czestotliwosci napigeia na statku Zodiak II oraz usrednione widma
amplitudowe sumy mocy chwilowej pednikéw dla statku plynacego pod i z falg. Zgodnie
z przedstawionymi wykresami ksztatt widma zalezny jest czy statek plynie z, czy pod falg.

W rozdziale 6smym Doktorant poruszyl kwesti¢ kalibracji i weryfikacji eksperymentu
modelu okretowego systemu elektroenergetycznego statku Zodiak II. Model systemu sklada sig
z modelu fluktuacji momentu obrotowego Sruby okretowej oraz modelu okrgtowego systemu
elektroenergetycznego. Model systemu elektroenergetycznego zostal opracowany w Srodowisku
Typhoon HIL. Schemat modelu pokazany na rys.8.1 jest malo czytelny. W modelu systemu
obcigzenie silnika indukcyjnego zamodelowano w postaci zmiennego w czasie momentu
mechanicznego (8.4), ktérego parametry wyznaczono na podstawie pomiaréw mocy chwilowe;j
kazdego z pednikéw. Wypadkowa moc odbiornikow okreslano eksperymentalnie i przyjmowano
jej stala warto$é. W podrozdziale 8.3 Doktorant opisal tzw. metode kalibracji modelu. Kalibracja ta
odbywa si¢ w czterech krokach tj.: wyznaczenie chwilowych mocy czynnych na podstawie
pomiaréw napig¢ i pradow, dwuetapowe wyznaczenie parametrow funkcji mocy chwilowej,
wyznaczenie parametréw funkcji zmiennego obcigzenia mechanicznego (8.4) oraz dobdr stalej
czasowej czlonu inercyjnego oraz nastaw regulatora predkosci obrotowej. W pracy nie doczytatem
w jaki sposob wyznacza si¢ moment mechaniczny (8.4 —krok trzeci kalibracji modelu). Doktorant
przedstawil wyniki symulacji, ale nie podal wartosci stalej czasowej czlonu inercyjnego oraz
nastaw regulatora predkosci obrotowej. Nie doczytalem si¢ tez jaki zostal zastosowany regulator
predkosci obrotowej. Kalibracje modelu Doktorant przeprowadzil dla dwéch zalgczonych zespotow
pradotwoérczych, zatgczonych dwoch pednikéw oraz statego obcigzenia pozostatych odbiornikow.

W podrozdziale 8.4 Autor zaprezentowal weryfikacje eksperymentalng opracowanego
modelu dla czterech konfiguracji tj. z falg i pod fale z jednym i z dwoma zalaczonymi zespolami
pradotwérczymi. Moc stalg pozostatych odbiornikéw przyjeto taka sama jak w procesie kalibracji
modelu. Weryfikacja eksperymentalna przebiegata w taki sam sposob jak w procesie kalibracji
modelu. Wyniki symulacji wydaja si¢ zadawalajace zarowno dla przypadku z falg jak i pod falg.
Jednakze wg mnie brakuje w pracy ogélnego schematu blokowego modelu okrgtowej sieci
elektroenergetycznej, co sprawia trudno$ci w pelnym zrozumieniu przeprowadzonych w pracy
symulacjach.

W podrozdziale 8.4.3 Autor przedstawil weryfikacj¢ eksperymentalng wynikéw symulacji
znieksztalcen na statku Zodiak II w czasie zmian czestotliwosci chwilowej, jednak trudno si¢ tu
odnie$é do tresci zawartych w tym podrozdziale. Jak wida¢ wykresy wykonano w programie



MathCad, o czym wczeéniej Autor nie pisal w pracy. W podsumowaniu wynikéw weryfikacji
eksperymentalnej Doktorant podal stuszne wnioski.

W rozdziale dziewigtym Doktorant podsumowal wyniki przeprowadzonych badan i postawit
stuszne wnioski, zaznaczajgc , Zze ograniczeniem w zaprojektowanym modelu jest konieczno$é
opracowania funkcji momentéw obrotowych pednikéw.

3. Uwagi krytyczne

W opiniowanej rozprawie przeprowadzono badania symulacyjne i eksperymentalne
okretowych sieci elektroenergetycznych. Sposéb wykonania i interpretacja badan symulacyjnych
nie budzi wiekszych zastrzezen. Uwagi krytyczne wymagajace wyjasnien zamieszczam ponizej:

Rozdziat 2

1) Autor w tezie pracy podal, ze model okretowego systemu elektroenergetycznego umozliwia
,okreslenie dopuszczalnych trybow pracy nowoprojektowanych systemow okretowych”.
Prosz¢ o wyjasnienie tego zapisu.

Rozdziat 5

1) Prosze wyjasni¢ z czego wynika mocno odksztalcony przebieg pradu w podsystemie steru
strumieniowego na statku Dar Mlodziezy (rys.5.1).

2) Prosze wyjasni¢ przesuniecie fazowe pradu w systemie na statku Karsibor II wzgledem
napiecia.

3) Na rys.5.7 pokazano uproszczony schemat okrgtowej sieci elektroenergetycznej
z nieliniowym odbiornikiem. Dlaczego w opisie schematu mowa jest o impedancjach
odbiornikéw ?

4) Narys.5.10 podano niecatkowite wartosci kolejnych harmonicznych.

Rozdzial 6

1) Rys.6.2airys.6.8 sg nieczytelne.

2) We wzorze (6.1) wystepuja wielkosci zespolone. Czy oznaczenia napig¢ i pradéow sa
prawidtowe ? Co oznacza wielkos¢ 6 we wzorze (6.1) ?.

Rozdziat 7

1) Doktorant w podrozdziale 7.1 opisat model matematyczny falowania morza,
a w podrozdziale 7.2 opisal modelowanie zachowania statku w warunkach falowania
morza. Zjawisko to jest niewatpliwie skomplikowane, ale ostatecznie w badaniach
symulacyjnych pomini¢to to zagadnienie. Wydaje si¢, ze mozna bylo tylko zwréci¢ uwage
na ztozonos$¢ problemu.

2) Na rys. 7.12 pokazano zmiany sumy chwilowych mocy czynnych pednikow statku Zodiak
I, a na rys.7.16-7.19 usrednione widma amplitudowe sumy mocy chwilowych pednikéw.
Szkoda, ze nie pokazano dla tych przypadkow przebiegéw napieé i pradéw.



Rozdzial 8

1) Na str.74 Doktorant napisal ,,Oczywiscie uwzglednienie efektu zmiennego wiatru wraz
z falowaniem w modelowaniu zmian oporu catkowitego jest mozliwe, poniewaz
modelowanie fluktuacji czestotliwosci chwilowej wymaga wyznaczenia funkcji opisujgcej
zmiany momentu Sruby napgdowej statku”. Proszg o wyjasnienie tego sformulowania.

2) Rys.8.3 jest nieczytelny.

3) W pracy brakuje wg mnie schematu blokowego okretowe;j sieci elektroenergetycznej wraz
z ukladem sterowania. Opisana metoda kalibracji modelu polega na doborze statej czasowe;j
czlonu inercyjnego oraz nastaw regulatora, jednak Doktorant nie podal wartosci tych
wielkoéci. Nie ma tez informacji jaki rodzaj regulatora zastosowano i czy tylko byla
regulowana predko$¢ obrotowa ? Na podstawie zmierzonych napig¢ i pradow wyznaczane
zostaty chwilowe moce czynne pednikéw i dla wybranego okresu czasu wyznaczono szereg
Fouriera metodami numerycznymi, otrzymujgc posta¢ chwilowych mocy czynnych
w postaci wzoru (8.5). Nastepniec wyznaczono parametry funkcji zmiennego obcigzenia
mechanicznego (8.4), ale Doktorant nie podat w jaki sposob. Ostatni etap kalibracji polega
na wyznaczeniu statej czasowej czlonu inercyjnego oraz nastaw regulatora predkosci
obrotowej poprzez dopasowanie wynikow pomiaru z wynikami modelowania i symulacji
fluktuacji czestotliwosci chwilowej. Jezeli wyznaczono stalg czasowa czlonu inercyjnego
i nastawy regulatora przy takim kryterium, to jaki to mialo wplyw na napigcie zasilajgce
w sieci ?

4) W pracy przyjeto stale obciazenie pozostatych odbiornikéw na poziomie 140 kW. Jak
zmiana tego obcigzenia moze wplyna¢ na wyniki symulacji ?

4. Ocena poziomu wydawniczego i redakcyjnego rozprawy

Uklad tredci rozprawy jest wlasciwy. Praca zawiera nieliczne bledy jezykowe. Na uwagg
zastuguje staranne opracowanie wykresow i rysunkow, poza nielicznymi nieczytelnymi
schematami.

7. Ocena rozprawy doktorskiej

Wybér tematyki rozprawy i jej zakres sa wlasciwe i nie budzg zastrzezefi. Tematyka rozprawy
jest aktualna na tle obecnego stanu wiedzy. Autor rozprawy wykazat wiedze teoretyczna
i praktyczng w zakresie dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy rozprawa. Cele postawione
w rozprawie zostaly osiagniete.

Nie ulega watpliwosci, ze wykonano bardzo pracochlonne i wartosciowe badania
cksperymentalne i symulacyjne. Opiniujacy oczekuje od Doktoranta ustosunkowania si¢ do
podanych uwag w czasie publicznej dyskusji nad rozprawa. Stwierdzam, ze Doktorant posiada
wiedze ogblna i predyspozycje niezbedne do prowadzenia pracy naukowej.



8. Wniosek koncowy

Majgc na uwadze pozytywna ocene rozprawy doktorskiej mgr inz. Andrzeja Pilata
pt.: ,Modelowanie okretowych systeméw elektroenergetycznych z uwzglednieniem fluktuacji
czestotliwoSci w stanach quasi-ustalonych”, stwierdzam, ze rozprawa ta spelnia wymagania
Ustawy z 14 marca 2003 roku ,, O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pozn. zm.) " oraz Rozporzadzenia MNISzW z dnia
26.09.2016 (Dz. U. z 30.09.2016, poz. 1586).

Uwzgledniajagc powyzsze stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Andrzeja Pitata do publicznej obrony.
Mirostaw VLoszyn



