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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Zdzislawa Piotra Kaminskiego
pt. ,Analiza numeryczno-doswiadczalna turbiny wiatrowej o regulowanej
powierzchni roboczej”

Podstawa opracowania: pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Lubelskiej WM/8/2021 z dnia 22.01.2021, do ktérego dolgczono
egzemplarz rozprawy doktorskiej.

1. UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU ROZPRAWY

0d 2019 roku ladowa energetyka wiatrowa stala si¢ jednym z najbardziej cenionych
odnawialnych Zrédet energii na éwiecie. Jednak sektor morskiej energetyki wiatrowej nabiera
tempa na §wiatowym rynku energetyki wiatrowej i oczekuje sig, ze w najblizszej przysztosci
nastapi jego znaczny wzrost.

Oczekuje sie, ze moc zainstalowana w elektrowni wiatrowej na §wiecie wzrosnie przy
CAGR o ponad 8%, osiggajac moc zainstalowana réwng 1166,73 GW do 2026 1. w poréwnaniu
7z wartodcia 650,54 GW w 2019 r. Zaklécenia w tafcuchu dostaw spowolnity r0ZWoj
gospodarczy na calym $wiecie. To z kolei doprowadzito réwniez do powsciaggliwego wzrostu
rynku, ze wzgledu na opéznienia w realizacji projektéw i brak inwestycji w czasie pandemii.
Oczekuje sie jednak, ze czynniki, takic jak korzystna polityka rzadu, rosnace inwestycje w
przyszte projekty zwiazane z energia wiatrowa i obnizony koszt energii wiatrowej, ktory
doprowadzit do zwiekszenia wykorzystania energii wiatrowej, beda napedzac rynek w
badanym okresie prognozy. Coraz powszechniejsze stosowanic alternatywnych zrodet energii,
takich jak energia z gazu i energia stoneczna, prawdopodobnie zahamuje wzrost ryonku.

Ryuki wschodzace w Afryce i Ameryce Poludniowej oferuja korzystne mozliwodci
w zakresie transakcji biznesowych dla operatoréw projektéw energetyki wiatrowe;
i dostawcow sprzetu, poniewaz kraje, w tym Brazylia, RPA, Chile ifp., s3 u progu rozwoju
przez co istnieje zwigkszony popyt na energie elektryczng, ktéra ma w najblizszej przysztosel
zapewni¢ Tynkowe mozliwodcei rozwoju energetyki wiatrowej. Co wigcej, duzy potencjal
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energil wiatrowej, w potaczeniu ze spadkiem jej kosztéw, prawdopodobnie stworzy szerokie
mozliwosci biznesowe dlarynku w najblizsze]j przyszioéci. AzjaiPacyfik to jedenz najbardziej
dojrzalych i konkurencyjnych regionéw na rynku energii wiatrowej, z duzym popytem ze
strony Chin. ‘

W $wictle analizy migdzynarodowych dokumentéw i $wiatowej literatury zagadnienia
uwazam, 7e rozprawa mgr. inz. Piotra Kaminskiego jest oryginalnym osiagnigciem Autora
iwnosi wartodciowe elementy w nurt badan nad rozwojem nowych typoéw elekirowni
i mozliwosci ich regulacji. W rozprawie podjgto bardzo aktvalny i wazny z praktycznego
punktu widzenia problem analizy, oceny i doboru parametréw turbiny wiatrowej Savoniusa
o regulowanej powierzchni roboczej. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska bardzo
dobrze wpisuje sig w aktualny nurt badan nad srodkami technicznymi dla wykorzystania energii
wiatrowej.

Podje¢ta w pracy tematyka jest istotna ze wzglgdow ekonomicznych i ochrony
drodowiska naturalnego. Jednoczeénie, z powodu duzego nacisku przez spoleczensiwa,
problem ten jest rozwiazywany przez bardzo duza liczbg osrodkéw naukowych, badawczych
i przemystowych. Duza liczba publikacji ukazujgeych sig na catym $wiccie wskazyje na
ogromng konkurencje. Nie ulega zatem watpliwosci, iz tematyka ocenianej rozprawy, jej celei
zakres sa wybrane wyjatkowo trafnie i to zaréwno ze wzgledu na aspekt naukowy, jak
1 utylitarny.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 93 strony. Jest podzielona na
7 zasadniczych rozdzialéw obejmujacych réwniez wykaz wazniejszych  oznaczef,
podsumowanie i wnioski oraz spis literatury. Bibliografig stanowi 89 pozycji, a takze wiele
pozycji internetowych i materiatow firm oraz organizacjl.

Oceniana praca dotyczy amalizy numeryczno-do$wiadczalnej turbiny wiatrowej
o regulowanej powierzchni roboczej. W celu realizac)i powyzszego zadania przeprowadzono
badania numeryczne, symulacyjne i stanowiskowe oraz analizg otrzymanych wynikow.

Przyjmujge, ze rozdzialy 1-7 stanowig zasadniczg czgsC rozprawy, stwierdzam, ze
proporcie pomiedzy jej czgéciami merylorycziymi sg prawidtowe. Tre$é pracy nawigzuje
w sposSb wiasciwy do jej tytutu, a rozdziaty stanowig spdjna catosé, dajgc syntetyczny poglad
na rozwazane problemy naukowe. W czgdci tcoretycznej pracy, oparle) na przegladzie
literatury, scharakteryzowano wybrane rodzaje turbin wiatrowych, pokazano ich wady i zalety.

Praca dotyczy analiz i badai nad innowacyjng turbing wiatrowa o osi pionowej.
Zaproponowana autorska zmiana moze by¢ traktowana jako modyfikacja klasyczne]
konstrukeji turbiny Savoniusa. Autor zmodyfikowat ja 1 zaproponowat podziat fopat na gome i
dolne. Ten podziat umozliwia regulowanie kata wzajemnego polozenia gornych i dolnych topat
roboczych, usytuowanych na osi mocujacej. To rozwigzanie pozwala uniknaé przekroczenia
dopuszczalnych naprezefi mechanicznych konstrukeji w sytuacji nicbezpiecznie duzej
predkodei wiatru. Wiedy lopaty zblizaja sig do siebie, zmniejszajgc wypadkowy moment
obrotowy.

Celem pracy bylo uzyskanie charakterystyki wptywu kata rozwatcia topat turbiny na
wspolczynnik szybkobieznosci, dzigki przeprowadzeniu badan zjawisk przeptywowych
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zachodzacych przy oplywie lopat wirnika turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu.
W rozprawie sformutowano nastgpujgca tezg: kgt rozwarcia topat turbiny o regulowane;
powierzchni roboczej wplywa w istotny sposéb na wartos$¢ optymalnego wspdiczynnika
szybkobieznosci.

Autor zbudowal model matematyczny tego typu turbiny, ktéry zweryfikowat badawczo
w dwoch etapach. Pierwszym etapem byly badania numeryczne przeptywu. Przeprowadzono
wiele symulacii dla kilku kombinacji wartosci kata wzajemnego potozeniatopat i kilku wartosci
predkosei wiatru. Dla kazdej z tych kombinacji zadawano kilkanascie wariantow obciazenia
pradnicy turbiny dla ustalenia si¢ kilkunastu wartosci predkogei obrotowej turbiny. Dzieki temu
zbadano wptyw zadanej predkosci obrotowej na moc wyjsciowa turbiny, co pozwolifo na
wyznaczenie predkosci obrotowej, przy ktérej moc turbiny osigga maksimum dla zadanej
predkoéci wiatru. Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzono istotny wplyw kata
polozenia topat roboczych na wartoéé pozadanego wyréznika szybkobieznosci.

W tunelu aerodynamicznym przeprowadzono badania eksperymentalne, ktérych zakres
odpowiadal wczeéniejszym badaniom numerycznym. Dla kazdego punktu pomiarowego
charakteryzowanego przez kat polozenia lopat, wyznaczano predkosé wiatru 1 predkosé
obrotowa turbiny z uwzglednieniem 30 powtérzen, celem uvzyskania odpowiednie]
miarodajnosci statystycznej danych niezbednych dla analizy bledéw pomiarowych. Wyniki
badan  stanowiskowych potwierdzity weczeéniejsze wyniki badan symulacyjnych.
Udowodniono tym samym teze, ze najwieksza moc turbiny jest osiggana dla predkosci
obrotowej zaleznej od kata polozenia topat badanej turbiny.

3. OCENA ROZPRAWY

Uwagi ogélne

Pod wzgledem merytorycznym i metodycznym pracg oceniam wysoko —zawiera ona
nieliczne niedociagniecia, bledy i usterki, ktére nie rzutuja na ogdlng oceng pracy. Ulktad
logiczny rozprawy odpowiada tokowi przeprowadzanych analiz i badan oraz jest typowym,
Klasycznie prawidtowym metodycznie ciagiem czynnodci badawczych, zapewniajacym
klarowny uktad treéci pracy bez luk i powtorzen. Na podkreslenie zastuguje bardzo aktualny
wybdr tematu rozprawy i wynikajacy z tego jej zakres. Autor przeprowadzil eksperymenty,
majace zaréwno warto$¢ naukows jak i utylitarng.

Stwierdzam, ze zaréwno materiat badawczy jak i literaturowy zostal przez Autora
rozprawy wykorzystany poprawnie. Na podstawie tresci pracy mozna w sposob jednoznaczny
ocenié¢ wilad wlasny Doktoranta. Zawarte w pracy wyniki badan i analiz wskazujg na
rzetelnodé 1 dociekliwoéé badawczg Autora. Przedstawiong do oceny prace mozna uznaé za
oryginalne dzielo o duzym znaczeniu dla oceny mozliwosei sterowania powierzchnig roboczg
turbiny wiatrowej, a podjeta w pracy problematyke za aktualng, ciekawa i istotna.



Glowne osiagniecia rozprawy to:

o Modyfikacja klasycznej konstrukeji turbiny Savoniusa, polegajgca na podzieleniu fopat
na gérme i dolne, a nastepnie regulowaniu kata wzajemnego polozenia gornych i doloych
lopat roboczych, usytuowanych na osi mocujaeej.

e Realizacja nastepujacego szeregu zadan badawczych:
> opracowanie modelu matematycznego i geometrycznego turbiny wiatrowe)

o regulowane]j powierzchni roboczej,
> przeprowadzenic badah symulacyjnych przeptywu i oplywu powietrza wokok
powierzchni roboczych turbiny,
> opracowanie stanowiska badawczego z wykorzystaniem tunelu aetodynamicznego,
> przeprowadzenie badan stanowiskowych turbiny,
» poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych i symulacyjnych.

e Na podstawie powyzszych badah stwierdzono adekwatno$é opracowanego modelu
matematycznego turbiny.

Oprécz wymienionych wyzej osiagnigé, takze inne elementy pracy stanowia o jej duzej
wartoéci merytoryeznej. Na uwage zastuguja w szczegélnoscei nastgpujace jej elementy:

— uzasadnienie podjecia tematu, ktére wynika z wnikliwej analizy stanu wiedzy,

trafne zdefiniowanie przedmiotu badan 1 celu rozprawy,
— wysoki poziom merytoryczny pracy i obeznanie Autora z rozwazang tematyka,
— oryginalne i bardzo ciekawe wyniki badan,

— przejrzysta i logicznie wtozona struktura pracy.
Uwagi krvtyczne:

Po zapoznaniu si¢ z trescig pracy chciatbym podjgé polemikg z Autorem nad
stosowanym przez Niego pojeciem ,optymalizacja”, uzywanym w znaczeniu popularno-
naukowym. A przeciez, wedlug definicji, optymalizacja [tac. Optimus — najlepszy], to
wyznaczenie najlepszego rozwigzania jakiego$ zadania (np. techn., ekon., spot.) ze wzgledu na
przyjete kryterium (wskaZnik specyficznie rozumianej jakosci, np. koszt, zysk, niezawodnosé,
dokladno$é, czas realizacji zadania), przy uwzglednieniu istniejacych ogramiczen. Zatem
optymalizacja jest to zagadnienie matematyczne, w kiérym nalezy zdefiniowaé kryterium
optymalizacji, funkcje celu, funkeje kary itd., a tego Autor nie zrobif.

W rozdziale 2.5 na 4,5 stronach tekstu Auror uzywat pojecia ,,optymalna warto$é
wyrdznika szybkobieznoéei” az 15 razy, przy czym nie definiujac precyzyjnie czym jest
wspblezynnik szybkobieznoei turbiny wiatrowej. Ponadto, Autor uzyl w tezic pojecia
 warto$¢ optymalna wspolezynnika szybkobieznosci”, ze wzgledu na co? — sprawnosé
energetyczng? Zatem teza jest nigjednoznaczna.
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Oprécz wyzej wymienionych uwag, podezas lektury pracy nasunely mi sie nastgpujace
sugestie i spostrzezenia:
1. Bardziej przejrzysty bytby uklad, w ktérym wnioski z pracy bytyby przedstawione
w nastepujacej konfiguracji:
e wnioski ogélne (czy zrealizowano cel pracy i czy udowodniono tezg itp.),
o wnioski szczegtlowe,
e wnioski metodyczne,



o wnioski utylitarne, -
e wnioski perspektywiczne (kierunki dalszych badan).
2. Praca jest napisana w sposéb staranny, poprawnym jezykiem i wydana bardzo starannie

edytorsko. Zdarzaja sie w niej jednak drobne usterki techniczne, takie jak:

e  Widoczny tzw. ,tekst wiszacy” — czyli nienumerowany tekst pomiedzy podrozdziatemn
2.3 a2.3.1, ten fragment tekstu powinien mie¢ numer podrozdziatu,

e We wzorze (2.2) — brakuje gestosei ,.p7,

¢ Uzywanie popularnych (w gazetach) i nieprecyzyjnych okreélen, np.: ekstremalnie,
radykalnie, wzglednie mate, trochg wigksze, maszyna bardzo proste, niewielkiej mocy,
stosunkowo mate, generalnie mniejsze, _

e Wykres pokazuje — powinno by¢ na rysunku pokazano; rysunek przedstawia — na
rysunku przedstawiono,

o Rysunki 6.5 i 6.6 przedstawiajg w formie graficznej,

e Zostaly przedstawione — lepiej przedstawiono.

Podsumowanie oceny mervtorycznej

Mimo powyzszych uwag i sugestii, niektérych dyskusyjanych, bardzo wysoko oceniam
poziom merytoryczny rozprawy i to zaréwno ze wzgledu na intelektualny wkiad Autora, jak
i na zakres wlozonej przez Niego pracy. Uwagi te nie umniejszajg mojej wysokiej oceny pracy.

Za najistotniejsze osiggniecia Doktoranta uwazam:

e Bardzo szczegdlowa analize problemu badawczego na podstawie dostgpnej literatury
i wyciagniecie z niej konstruktywnych wnioskéw, pozwalajacych na znalezienie swojego
obszaru badawczego.

e  Wspblautorstwo patentu dotyczacego wirnika o regulowanym polozeniu fopat roboczych,
bedacym rezultatem dysertacji.

e Zmiana powierzchni roboczych Yopat stanowi mechanizm regulacji, ktory zabezpiecza
konstrukcje turbiny przed zniszczeniem w czasic Wwystgpowania wickszych od
dopuszczalnych predkodci wiatru (w tym przypadku powierzchnia robocza jest
redukowana do minimum). Natomiast zwickszanie powierzchni roboczej lopat
(zwigkszanie kata rozwarcia topat) zapewnia maksymalizacj¢ mocy w warunkach matych
predkosci wiatru. Regulagja potoZenia lopat nie dopuszeza do zniszczenia elementow
skladowych turbiny skutek oddziatywania wiatru o zbyt duzej predkosci przeptywu.

e Koncepcja sterownika mocy turbiny wiatrowej, ktory podezas jej dziatania dopasowuje
obcigzenie mechaniczne turbiny (obcigzenie elekiryczne generatora energii elekiryczne)),
tak aby predkosé obrotowa rotora gwatantowala maksymalng moc wyjéciows turbiny.

o Cel wdrozeniowy algorytmu sterowania turbing, polegajacy na maksymalizacji
wspblezynnika mocy dzieki precyzyjnemu doborowi predkoscl obrotowej wirnika turbiny
w zalezno$ei od predkosci wiatru i kata rozwarcia topat wirnika.

Autor w dysertacji podigt sie wyjgtkowo trudnego i ambiinego zadania, kiore
7 oczywistych wzgledéw nie wyczerpuje catosci zagadnief zwigzanych z ocena mozliwosci
sterowania powierzchnia robocza turbiny wiatrowej Savoniusa dla zapewnienia jej
efektywnosci energetycznej. Zagadnienie opisywane w pracy jest skomplikowane ze wzgledu



na duza liczbe czynnikéw majacych wplyw na badane zjawiska. Nalezy przy tym zaznaczyc<,
ze obecny stan wiedzy o niektorych czynnikach jest niewystarczajacy do pelnego ustalenia ich
wplywu, stad tez tylko wybrane czynniki nalezy bra¢ pod uwage, dajac mozliwosé uzupeltnienia
ich w dalszej pracy badawczej. Wynika z tego koniecznos¢ dalszych badan i analiz.

4. PODSUMOWANIE I KONKLUZJA

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:

= Autor dokonal wyjatkowo trafnego wyboru tematyki swojej pracy, a jej zakres spelnia
wymagania okreslone dla prac naukowych na poziome rozpraw doktorskich,

= zasadnicze cele pracy zostaly osiagnicte w zakresie przyjetym przez Doktoranta,
aprezentowane wyniki sa uzyskane W poprawnie przeprowadzonych studiach
i eksperymentach wiasnych oraz moga stuzy¢ do dalszych prac,

= formalny ukfad pracy jest prawidiowy,

= dysertacja dobrze nawigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki, a w niektorych elementach
wnosi do nich nowe tresci,

= znaczna akumulacja nalezycie ustalonych faktow sprawia, ze zostato spetnione kryterium
logicznej poprawnosci pracy.

Powyzsze fakty $wiadcza o kompetencjach Doktoranta w zakresie samodzielnego
prowadzenia badan naukowych i wskazujg na Jego duza wiedzg 0g06lng oraz umiejgtnosci
praktyczne w dyscyplinie naukowej ,Inzynieria mechaniczna”, W ktérej mieszcza si¢
zagadnienia obj¢te rozprawg.

Stwierdzam zatem, ze praca mgr. inz. Zdzistawa Piotra Kaminskiego pt. ,Analiza
numeryczno-do§wiadezalna turbiny wiatrowej o regulowanej powierzchni roboczej”
(promotor: prof. dr hab. inz. Mirostaw Wendeker) spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187 ust. 1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.), a Autor moze by¢

dopuszczony do jej publicznej obrony.
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