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PodstawE wykonania recenli rozprawy doktorskiej, jest pismo Dziekana Wydzialu
Elektrycznego Politechniki Slqskiej, prof. dr hab. in2. Pawla Sowy, powolujqce sie na
uchwalg Rady Wydzialu Elektrycznego Politechniki Slqskiej z dnia 25 pazdziernika 2016 roku
oraz opracowanie pod ww. tytulem, o objetosci 167 stron tazem z zalqcznikami i wykazem
literatury.

Od wielu lat obserwuje sig dzialania w obrqbie szeroko rozumianej elektroenergetyki
zwiqzane z zaspokojeniem rosnqcego popytu na energie elektrycznq Zwiqkszlq siQ r6wnie2
oczekiwania odbiorc6w w odniesieniu do parametr6w jakosciowych jak i nrezawodnosci
dostaw energii elektrycznej. Wymagania te sq jednoczesnie konfrontowane z procesami
decentralizacji iurynkowienia elektroenergetyki, kt6rych waznym aspektem sq zagadnienia
(kryteria) ekonomiczne. Wynika z tego potrzeba przedefiniowania tradycyjnego podej5cia do
zagadnie6 eksploatacji, planowania i sterowania prace systemu elektroenergetycznego
(SEE), kt6rego gl6wnym wetkiem byly wymagania techniczne, uzupelniajqc je
uwarunkowaniami ekonomicznymi oraz administracyjno-prawnymi. Traktujqc pracq SEE lub
wydzielonych w nim struktur funkcjonalnych i topologicznych jako proces techniczny,
wymagania jakosciowe i niezawodnoSciowe generowanej, pzesylanej i u2ytkowanej energii
elektryczne.l wymuszajq koniecznosi zapewnienia wysokich wymagai technicznych pracy
sieci elektroenergetycznej zar6wno na poziomie sieci przesylowych (najwy2szych napigc) jak
i sieci dystrybucyjnych. Majqc na uwadze postepujqcE decentralizacjq struktur sieciowych,
pojawianie siQ lokalnych 2r6del energii elektrycznej o r62norodnej postaci energii pierwotnej,
a co za tym idzie dyspozycyjnoSci mocy, nazucane wymagania techniczne (rozplywowe)
vuiqzane z handlem energie czy rosnqce oczekiwania odbiorcow, konieczna staje sie
transformacja tradycyjnie rozumianej pracy systemu elektroenergetycznego w silnie
dynamiczny proces o du2ym stopniu rozproszenia funkcjonalnego i decyzyjnego, a co za
tym idzie o duzej elastycznosci dzialania i nadEznej adaptacji do pojawiajqcych sie wymagan
i oczekiwa6 zar6wno o charakteze technicznym jak i ekonomicznym.

Jednym z czynnik6w warunkujqcych odpowiedni poziom elastycznosci w zarzqdzaniu
pracq systemu elektroenergetycznego jest wyposazenie jego struktur sieciowych i stacyjnych
w odpowiednio wyposazona i skoordynowanq automatyke pomiarowq, sterujece, lqczeniowq
i zabezpieczeniowq. Ze wzglqdu na coraz czqstsze fluktuacje rozpiywu mocy w sieci
elektroenergetycznej, objawiajqce siQ m.in. duzq rozpiQtoscie wartosci pzesylanej mocy,
zmiany jej kierunkowosci, np. wskutek zmiany warunk6w generacyjnych (farmy wiatrowe,
elektrownie fotowoltaiczne), czy wiekowq, nie modernizowanq strukture sieciowq mogq
pojawiac sie problemy z zapewnieniem odpowiednrch rozklad6w obciqzen w sieci.
Obserwowany progres zapotrzebowania na energig elektrycznq wymusza coraz wigkszq
pzepustowoSc linii elektroenergetycznych, co ptzy braku odpowiedniel infrastruktury



Doktorant jako cel gl6wny rczprary ptzyj+l tozwiEzanie trudnego problemu analitycznej
oceny stan6w pzejSciowych o charakterze elektromagnetycznym towazyszqcych zlo2onym
zakl6ceniom zwarciowym w strukturach sieciowych zawierajqcych wielotorowe linie
wielonapigciowe. Szczeg6lnq uwagQ zwr6cil na rozpoznanie i identyfikacje takich
scenariuszy stan6w zakl6ceniowych, kt6re charakteryzujE siQ specyficznymi cechami, m.in.
wysokimi wartosciami wsp6lczynnik6w predowych i napigciowych w odniesieniu do zakl6cei
w sieciach nie zawierajqcych WLW. Stany te stanowiq potencjalne zagrozenie - szczeg6lnie
dla aparatury lqczeniowej i pomiarowej - ze wzglgdu na towazyszqce im wysokie poziomy
pzepie6 i udar6w prqdowych otaz na trudnosci w ich identyfikacji i potencjalnym
niebezpieczehstwre pzeobra2enia sig tych zakl6cef, w niekontrolowanq awarie systemowe.

Opracowana przez Doktoranta metodyka identyfikacji i analizy stan6w
elektromagnetycznych jedno- i niejednoczesnych, zlo2onych zakl6cei zwarciowych w
wielotorowych liniach wielonapiQciowych bazuje na wyznaczeniu szeregu wsp6lczynnik6w
oraz maksymalnych wartoSci chwilowych, m.in.:

. wspoiczynnik6w pzepiQ6,

. wspoiczynnik6w okreslajqcych najwigkszy przyrost wartoScr chwilowych prqd6w w
fazach dotknigtych zwarciem oraz zdrov'tych,

. wsp6lczynnik6w wyznaczlqcych maksymalne poziomy warto6ci chwilowych prEd6w
migdzysystemowych,

. wsp6lczynnik6w wyznaczlqcych maksymalne poziomy wartosci chwilowych prqd6w
doziemnych.

Dla zlozonych zwarc niejednoczesnych pomigdzy fazami linii o r62nych napigciach pracy i

zasilanych z odrgbnych 2r6del Doktoranl zaloZyl sekwencjg zdazeh o intenrualach
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pzesylowej lub jej wysokiej awaryjnoSci, np. wskutek du2ego wyeksploatowania, prowadzi
do ptzeciqae^ prqdowych linii co w konsekwencji moze ptzercdzi1, sig w awariq systemowq.

Budowa nowych ciqg6w liniowych opr6cz du2ych koszt6w inwestycyjnych obarczona
jest szeregiem trudnoSci natury prawnej. Pzede wszystkim sa one zwi1zane z uzyskaniem
zgody ludnosci na realizacje inwestycji, wykup grunt6w, oceny i ekspertyzy oddziaiywania na
Srodowisko naturalne itp. co wie2e sie ze znaczqcym wydlu2eniem czasu jej realizacji lub
rezygnacjq z inwestycji.

Coraz czQ6ciej obserwuje sig na Swiecie jak i w kraju pr6by rozwiqzania tego problemu
ptzez ptowadzenie tor6w linii o r62nych poziomach napiqciowych na wsp6lnych
(istniejqcych) konstrukcjach wsporczych (slupach). Sq to tak zwane wielotorowe linie
wielonapieciowe fllVLW). Jednak konsekwencjq technicznq takich dzialari sq, m.in.
pojawiajece si9 spzezenia magnetyczne pomiQdzy r62nymi napiQciowo torami linii. W wielu
pzypadkach zr6znicowane napieciowo tory zasilane sq z innych 2r6del (podsystem6w
zasilajqcych) co dodatkowo komplikuje prowadzenie ruchu takiej sieci jak i identyfikacjg w jej
strukturze stan6w awaryjnych.

Recenzowana praca jest pzykladem dzialalnoScr naukowe.l w zakresie badalt
symulacyjnych i analiz stan6w zakl6cell zwarciowych w liniach wielotorowych o r62nych
poziomach napiecia. Doktorant koncentruje siQ pzede wszystkim na elektromagnetycznych
stanach pzej6ciowych podczas zware o charakteze zlo2onym, t1. zuare pomigdzy torami
linii o r62nych poziomach napiqc oraz zasilanych z wydzielonych odrgbnych podsystem6w.
Pzedmiotem badai sq zlo2one zwarcia niejednoczesne, kt6rych sekwencja powstawania
jest identyfikowana w 162nych znacznrkach czasowych (chwilach czasu).
W zaproponowanych ptzez Doktoranta modelach symulacyjnych stan6w zwarciowych o
charakterze elektromagnetycznym w zloionych strukturach sieciowych zawierajqcych WLW -
opracowanych z wykozystaniem oprogramowania ATP-EMTP - konieczna byla redukcja
model6w sieci z wykorzystaniem ekwiwalentowania wybranych podsystem6w sieciowych.
Doktorant zaproponowal i zastosowal autorskq metodg redukcji systemu pieMotnego
zawierajqcego w swojej topologii wielotorowe linie wielonapigciowe.



czasowych wyznaczonych chwilami osiqgniecia pzez sygnal napieciowy linii 400 kV
wartosci maksymalnych lub minimalnych.

Badania stan6w elektromagnetycznych podczas zlo2onych zakl6ce6 zwarciowych w
wielotorowych Iiniach wielonapiqciowych pzeprowadzono parametrycznie w zale2no5ci od:

. czasu zainicjowania zakl6cenia zwarciowego,

. poziomu mocy zwarciowej w wgzlach zasilajqcych,

. rozpatrywanego ukladu pzewod6w roboczych (poziomego, pionowego oraz tr6jkEtno-
poziomego),

. slup6w linii elektroenergetycznych (kratowe lub pelnoScienne)
isq one dedykowane dw6m ukladom WLW, tj. 2x400kv+220kv znajdujqcych sig na
obszaze PSE-Poludnie S.A. oraz 2x4OOkV+22OkV +11okV zlokalizowanych na obszaze
PSE-Zach6d S A.

Pzyjgty cel gl6wny rozprawy okresla w pewien spos6b jej zakres obejmujqcy m.in.
charakterystykg linii elektroenergetycznych, w tym wielotorowych linii wielonapiqciowych
wraz z ich modelami matematycznymi, zagadnienia ekwiwalentowania struktur sieci
eletroenergetycznych na potzeby twozenia modeli symulacyjnych, szczeg6lnie dla badai
stan6w przej6ciowych o charakteze elektromagnetycznym, modelowanie w programie ATP-
EMTP dw6ch struktur sieci elektroenergetycznych zawierajqcych WLW w celu symulowania
w nich zlo2onych i niejednoczesnych zakl6cei zwarciowych, pozyskanie bogatej biblioteki
pzebieg6w czasowych pred6w i napigc w wybranych punktach sieci obrazujqcych dynamikg
zwarc, sformulowanie wspolczynnik6w pozwalajqcych na rozpoznanle i identyfikacjq stan6w
zwarciowych - szczeg6lnie niebezpiecznych z punktu widzenia prawidlowej pracy SEE,
pzeprowadzenie analizy parametrycznej wplywu wybranych czynnik6w na cechy
modelowanych zakl6ce6 zwarciowych, sformulowanie uwag iwniosk6w podsumowujecych
przeprowadzone badania i analizy.

W tym kontekscie uwa2am, 2e zat6wno temat jak i cel oraz zakres rozprawy zostaly
wybrane zgodnie z aktualnymi potrzebami badawczymi w kraju.

,,Pnebiegi przejSciowe napiQC i prqd6w pojawiajqce siq w wyniku zlozonych stan6w
zakldceniowych w wielotorowych liniach wielonapigciowych powodujq powstanie
ekstremalnych waftoSci przepiee oraz udar1w prqdowych pnekraczajqcych wielokrotnie
parametry przyjete dla danego poziomu napiqcia przez obowiqzujqce pnepisy. Warunki
pracy urzqdzeh pracujqcych w ukladach przesylowych wielonapigciowych podczas zakl6ceh
zlozonych mogE powodowa' powa2ne konsekwencje dla systemu elektroenergetycznego w
postaci blackoutu lokalnego lub globalnego."

Biorqc pod uwage lqcznie temat, cel i zakres otaz powyzsze tezg naukowq mo2na
stwierdzi6,2e rozpatrywane zagadnienie ma charakter naukowy odpowiedni na rozprawe
doktorskq.

3. Charakterystyka rozwiqzania zagadnienia i u2ytych metod

Ze sformulowanego celu, zakresu oraz lezy rczprary wynika, 2e podstawowym
zamierzeniem Doktoranta bylo rozpoznanie i identyfikacja (za pomocq zaproponowanych
wspolczynnik6w) stan6w zakl6cei zwarciowych w sieciach elektroenergetycznych wysokich
i najwy2szych napigc, kt6rych cechy - zwlaszcza w elektromagnetycznych stanach
pzejSciowych - sq trudne do identyfikacji a jednoczeSnie mogq stanowi6 potenc1alny
przyczynek powstawania rozleglych awarii systemowych - w sytuacji skrajnej prowadzi6 do
tzw. blackoutu.
Dla tak sformulowanego celu konieczne byly badania symulacyjne i analizy obejmujqce
m.in.: opracowanie i parametryzacje modeli obiekt6w badanych uklad6w sieci
elektroenergetycznych z WLW, pzyjgcie wlaSciwego ekwiwalentowania struktury
modelowanej sieci elektroenergetycznej dla potrzeb analiz elektromagnetycznych stan6w
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Gl6wnq tezg naukowq pracy sformulowano na stronie 9 nastgpujqco:



pzej6ciowych, zaproponowanie metody redukcji wyjSciowej (pierwotnej) struktury badanych
podsystem6w elektroenergetycznych, przeprowadzenie wielowqtkowych i wielowarian-
towych bada6 symulacyjnych zlozonych i niejednoczesnych zakl6ce6 zwarciowych w
wybranych miejscach modelowanych sieci, sformulowanie wsp6lczynnik6w prqdowych i

napiqciowych pozwalajqcych na identyfikacjg i oceng zagro2en danego zakl6cenia na
poprawno36 i ciqgloS6 pracy calego SEE, analizq parametryczna przebieg6w czasowych
prqd6w i napiQc w czasie zlo2onych zakl6ceh zwarciowych i wynikajqce z niej potencjalne
zagto2enia w pracy SEE, opracowanie wniosk6w o charakteze og6lnym z
przeprowadzonych badai oraz rekomendacji dotyczqcych dalszych dziala6.

Spos6b postawienia i rozwiqzania tego problemu, pzeprowadzone i pzedstawione
analizy teoretyczne ,iak i zastosowane Srodki symulacyjne dowodzq, ze Doktorant zna i

posluguje siQ metodami pracy naukowej.

Recenzowana praca podzielona jest na 5 rozdzial6w o r6znej objQtoSci i zakresie
tematycznym, zawiera ponadto spis literatury tematu oraz 6 zalqcznik6w. Tresc pracy mozna
usystematyzowac nastqpujqco: wprowadzenie do tematyki pracy, rola i charakterystyka
napowietznych linii elektroenergetycznych jako Srodka transportu energii elektrycznej w
systemie elektroenergetycznym (SEE), geneza powstania i opis wielotorowych linii
wielonapieciowych, ocena zagrozef, wynikajqca z zaklocen zwarciowych w WLW -
szczeg6lnie w trakcie stan6w przejsciowych o charakterze elektromagnetycznym - na bazie
studi6w literaturowych; okreslenie celu, zakresu igl6wnej tezy pracy; kr6tka charakterystyka
pracy oraz wykaz uzytego oprogramowania - rozdzial 1; pzedstawienie zasad wyboru
modeli matematycznych elektroenergetycznych linii napowietznych, uzasadnienie wyboru
modelu Martiego linii uzytego w opracowanym modelu fragmentu sieci, charakterystyka
wielotorowych linii wielonapieciowych, przedstawienie wad i zalet stosowania WLW w
strukturach SEE, przeglqd WLW stosowanych w Polsce i na Swiecie, opis podstawowych
cech stalowych slup6w pelnosciennych - tozdzial 2: wprowadzenie do problematyki
twozenia struktur ekwiwalentnych na potzeby modelowania pracy SEE, zasady twozenia
podsystem6w ekwiwalentnych dla struktur sieciowych zawierajqcych WLW, przedstawienie
metody redukcji systemu pierwotnego dla wyodrgbnionej sieci elektroenergetycznej
zawierajqcej WLW, om6wienie redukcji statycznej systemu pieMotnego przy u2yciu
oprogramowania SCC, propozycja algorytmu do obliczania parametr6w statycznych systemu
zewngtznego (ekwiwalentu) w programie SCC - rozdzial 3; om6wienie gl6wnych aspekt6w
modelowania przyjQtych struktur sieci przesylowych zawierajqcych WLW, przedstawienie
sposobu pzygotowania danych i parametr6w modeli systemu pieruvotnego dla obszaru:
PSE-Poludnie S.A. oraz PSE-Zach6d S.A.; sformulowanie wsp6lczynnik6w prqdowych i

napiqciowych wykorzystywanych nastepnie do identyfikacji i oceny zagro2e6 wystqpienia
danego zakl6cenia zwarciowego; podzial modelowanych zlo2onych stan6w zwarciowych na
grupy (m.in. tuarcia m-fazowe bez udzialu ziemi, zuarcia z udzialem ziemi); okre6lenie
zmiennych (chwila inicjacji tuarcia. poziom mocy zwarciowej zrodel. sposob mocowania
przewod6w na konstrukcji wsporczej, rodzaj konstrukcji wsporczej) uwzglednionych w
spos6b parametryczny w pzeprowadzonych symulacjach; prezentacja wynik6w symulacji i

analiz szczegolowych dla przykladowych (charakterystycznych) scenariuszy zlozonych
zakl6ce6 zwarciowych w modelowanych strukturach sieciowych - rozdzial 4; podsumowanie
przeprowadzonych symulacyjnych badah modelowych i analiz, przedstawienie w spos6b
syntetyczny wniosk6w i uog6lnionych spostze2ei w oparciu o uzyskane wyniki oraz
okreSlenie potencjalnych kierunk6w dalszych bada6 - rozdzial 5: obszerny, liczqcy 1O5
pozycji zestaw literatury pzedmiotu (w tym 14 autorskich lub wsp6lautorskich); szeS6
zalqcznik6w zawierajqcych, m.in. bogate uzupelnienie wynik6w pzeprowadzonych Wzez
Doktoranta badai symulacyjnych i analiz.

Reasumujqc mozna shvierdzic, Ze tekst tozptawy jest pzyktadem przemySlanego,
celowego i skutecznego dzialania Doktoranta w zakresie modelowania i analiz zlozoaych
zakl6cei zwarciowych - r6wnie2 o charakteze niejednoczesnym - w wysokonapieciowych
strukturach sieciowych zawierajqcych wielotorowe linie wielonapigciowe. Jej treSc obrazuje
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4. Warto66 merytoryczna rozpatrywanej rozprawy

Moim zdaniem gl6wne osiqgniQcia Autora to:
. Logiczne i precyzy,ine postawienie problemu bada6, ich celu, zakresu i tezy.
. Charakterystyka wielotorowych linii wielonapigciowych, m.in. geneza ich powstania,

stosowane kryteria podzialu WLW, spos6b prowadzenia tzw. pas6w technologicznych
ciqg6w liniowych w terenie, opis stosowanych uklad6w pzewod6w roboczych na
konstrukcjach wsporczych (slupach); pzedstawienie gl6wnych zalet i wad stosowania
rozwi4zan WLW, ocena - na bazie pzeglqdu literaturowego - iloiciowa rozwoju tego
rodzaju uklad6w sieciowych w kraju i na Swiecie.

. Zaproponowanie metodyki ekwiwalentowania systemu pieruotnego w modelach
ukiad6w sieciowych zawierajqcych wielotorowe linie wielonapigciowe.

. Opracowanie - z wykozystaniem oprogramowania ATP-EMTP - modeli symula-
cyjnych dw6ch zlo2onych struktur sieci wysokich i najwyzszych napi96 zawierajqcych
uklady WLW

. Sformulowanie oraz przeprowadzenie wielowariantowych i wielowqtkowych
scenariuszy badai symulacyjnych zlo2onych, migdzysystemowych, zakl6ceh
zwarciowych o charakterze niejednoczesnym.

. Zaproponowanie wykozystania metody wspolczynnik6w napiqciowych i prqdowych
do identyfikacji cech stan6w przejSciowych o charakterze elektromagnetycznym w
trakcie zakl6ceh zwarciowych charakteryzujqcych siq ekstremalnymi poziomami
przepiq6 i/lub udar6w prqdowych. Stany takie mogq pzerodzi6 sig w rozlegle awarie
systemowe (blackout).

5

swobode dzialania Autora w zagadnieniach modelowania element6w i struktur sieciowych na
potrzeby analiz dynamicznych, ekwiwalentowania - na potzeby opracowania modelu
sieciowego - struktur pierwotnych systemu elektroenergetycznego, okreslenia sposobu i

zakresu bada6 symulacyjnych, pzeprowadzania wielowqtkowych badai w oparciu o
zdefiniowane modele, analizy uzyskanych rezultat6w i formulowania wniosk6w w celu
okreSlenia cech charakterystycznych zlo2onych zakl6ce6 zwarciowych, pozwalajqcych na ich
identyfikacjg i oszacowanie potencjalnych zagro2eh ich wystqpienia na prace systemu
elektroenergetycznego (powstanie i rozwijanie siq awarii systemowych).

W moim pzekonaniu w rozprawie przyjgto i zastosowano odpowiednie metody
naukowe i Srodki realizacji do roz.uiqzania postawionych problem6w i wykazania jej tezy.

Wartosc pracy obrazujq dokonania Doktoranta zar6wno w zakresie rcat'tazan
teoretycznych, dziala6 symulacyjnych jak i analitycznych. Prawidlowe i efektywne
wykozystanie wsp6lczesnej wiedzy w zakresie modelowania cyfrowego zlo2onych
funkcjonalnre i topologicznie sieci elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych napiec
zawierajqcych wielotorowe linie wielonapigciowe, zaproponowanie sposobu
ekwiwalentowania systemu pieruotnego SEE dla modeli uklad6w sieciowych zawierajqcych
WLW, formulowanie scenariuszy badall symulacyjnych zawierajqcych wielowariantowe
kombinacje zlozonych, niejednoczesnych zakl6ceh zwarcrowych, przeprowadzenie szeregu
bada6 symulacyjnych w celu oceny parametrycznej wplywu wybranych czynnik6w na
obseruowane ekstremalne cechy przebieg6w czasowych prqdowych i napiqciowych,
zaproponowanie metody wsp6lczynnik6w prqdowych i napigciowych do identyfikacji zdazen
zwarciowych stanowiqcych pzypadki szczeg6lnie silnych stan6w pzepiqciowych lub udar6w
prqdowych stanowiq skladniki wartosciujqce recenzowanq prace. O wartosci pracy stanowiq
r6wnie2 wyniki przeprowadzonych analiz pozwalajqcych wykazae w spos6b jednoznaczny,
2e maksymalne poziomy wartosci chwilowych obserwowanych pzebieg6w napied i prqd6w
podczas zakl6ceh zwarciowych w wielotorowych liniach wielonapieciowych wielokrotnie
pzekraczajE poziomy okre6lone w dokumentach normatywnych dla danego poziomu
napigcia.



Oszacowanie spodziewanych poziom6w maksymalnych warto5ci chwilowych prqd6w
i napiq6 w symulowanych ukladach sieciowych z WLW, wystepujqcych w trakcie
badanych stan6w zwarciowych. Wartosci te wielokrotnie pzekraczlqcych poziomy
okreSlane w dokumentach normatywnych dedykowanych ukladom linii
elektroenergetycznych o jednym poziomie napigcia.
Analiza por6wnawcza cech prqdowych i napiqciowych zlozonych zakl6cen
zwarclowych w wielotorowych liniach wielonapigciowych pracujqcych na slupach o
konstrukcji kratowej i peino5ciennej.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

W trakcie lektury treSci tozptaw nasungly sig pewne uwagi i pytania zar6wno o
charakteze o96lnym jak i szczeg6lowym.

1. Przeprowadzone i zamieszczone w rozprawie badania symulacyjne oraz analizy
zlo2onych i niejednoczesnych zakl6cei zwarciowych w wielotorowych liniach
wielonapieciowych (WLV1/) nie zawieraty scenariuszy uwzglQdniajqcych dziaianie -w trakcie zakl6ceh - automatyki restytucyjnej linii, tj. automatyki Samoczynnego
Ponownego Zalqczenia (SPZ), zar6wno 1- jak i 3-fazowej. lstnieje duze
prawdopodobiehstwo identyfikacji w tych stanach awaryjnych przypadk6w
charakteryzujecych sie r6wnie ekstremalnymi poziomami pzepig6 oraz udar6w
prqdowych (czynnoSci lqczeniowe ,,na zwarcie"). Wydaje sig, 2e ujQcie w badaniach
automatyki SPZ wiazaloby sie z koniecznoSciq uwzglgdnienia kolejnego czynnika
(zmiennej parametrycznej) - mianowicie czasu pzeruy SPZ.

2. Dlaczego pzedmiotem badai w rozprawie nie byly r6wnie2 struktury sieciowe z
WLW zawierajqcymi linie Sredniego napigcia? Z zamieszczonych w rozprawie
wynik6w bada6 wynika,2e wia6nie tory linii o najni2szych poziomach napiec sq
szczeg6lnie nara2ane na silne pzepiqcia lub udary prqdowe. OkreSlony w rozprawie
cel ma charakter og6lny - nie odnosi siq do konkretnych poziom6w napigd lub grup
napiqciowych. Czy podobne badania mozna by przeprowadzi6 na opracowanych
przez Doktoranta modelach sieciowych z uwzglgdnieniem WLW zawierajqcych tory
Sttz

3. W zalozeniach badawczych jak i opracowanych modelach symulacyjnych nie
uwzgledniono obecnoSci pzetwornik6w pomiarowych (przekladnik6w pomiarowych i

zabezpieczeniowych). Z perspektyvy elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej (EAZ) - do kt6rej Doktorant wielokrotnie odnosi wnioski ze swoich
badan -jest to problem zasadniczy. Zarowno dokladno56 przetwarzania jak i

dynamika przetwornika pomiarowego jest jednym z determinant6w poprawnego
dzialania automatyki zabezpieczeniowej. Pzyjmujqc liniowq zgodnoSc sygnalu
pozyskanego z przetwornika w odniesieniu do sygnalu pierwotnego, we
wsp6lczesnych cyfrowych zabezpieczeniach elektroenergetycznych wejSciowe
sygnaly pomiarowe poddaje sig SciSle dolnopzepustowej, analogowej filtracji
antyaliasingowej a nastqpnie cyfrowej wqskopasmowej filtracji ortogonalnej,
eksponujqcej z sygnalu skladowq uzytecznE (zazwyczaj o czestotliwoSci 5Q Hz). Z
tego wzglgdu uzyskane przez Doktoranta pzebiegi czasowe prqd6w i napig6 nie
stanowiq znaczqcego zagtoienia dla poprawnej pracy algofim6w pomiarowych i

decyzyjnych EAZ. Sytuacja taka mogla by wystqpii w sytuacjach, gdy skladowa
u2yleczna osiagala by wartosci ekstremalne. W pracy brak jednak informacji
chocia2by na temat poziomu widm amplitudowych sygnal6w pomiarowych w np. w
20 ms oknach czasowych. W zwiqzku z tym stwierdzenie Doktoranta zawarte w
podsumowaniu,,Ekstremalne warto6ci chwilowe prqd6w migdzysystemowych,
prqd6w ptynqcych migdzy lazA vuaftq a ziemiq i udar6w prqdowych w fazach
niedotkniqtych zakl6ceniem oraz bardzo du2e wartoSci skladowei nieokresowei o
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znacznei stalei czasowei zanikania w tych specyficznych sygnalach prqdowych,
mogq spowodowad nieprawidlowe dzialanie EM- ..." (str. 88) uwa2a sig za
nieudokumentowane w rozprawie 2adnymi wynikami badafi czy tozwazaniami
teoretycznymi. Natomiast sygnaly takie stanowiq realne zagro2enie dla odpowiedniej
,,jakosci" pracy przetwornik6w pomiarowych (przekladnik6w), szczeg6lnie
dedykowanych ukladom EAZ.

4. Doktorant czesto odnosi uzyskane ekstremalne poziomy przepiqc czy udar6w
prqdowych do ich niszczqcego wplywu na uklady izolacyjne lub aparature
lqczeniowq. Zupelnie jednak pomija zagrozenia jakie one stanowiq dla zainstalowanej
w SEE aparatury pomiarowej (nie tylko dla cel6w EAZ).

5. W rozprawie po.jawia sig szereg nieprecyzyjnych sformulowari, szczeg6lnie w
odniesieniu do pozyskanych pzebieg6w czasowych prqd6w i napigc. Pzykladowo, w
podsumowaniu na str. 87 Doktorant pisze: ,, ... w fazach ,,zdrowych" toru prqdowego
o ni2szym poziomie napigcia mogq pojawi6 sig pzepigcia o znacznei wartoSci i/lub
udary prqdowe o bardzo du2ei zawarto5ci skladowej aperiodycznej w chwili
powstania zakl6cenia."; ,, . . mogq pojawi6 sig bardzo du2e warto6ci chwilowe prqd6w
miedzysystemowych oraz prEd6w piynecych miqdzy faz1 zrnafie a ziemiq o znacznei
zawartosci skladowej nieokresowej,"; ,, ... sygnaly napieciowe w fazach zwartych
majq charakter oscylacyjny o znacznei warto6ci stalej czasowej zanikania." Proszg
wyjaSni6 pojecia ,,bardzo du2a zawartoS6 skladowej aperiodyczne.i" oruz ,,2:l@e
zawartoSe skladowej nieokresowej" dla sygnal6w prqdowych. W pzypadku sygnal6w
napigciowych chodzi prawdopodobnie o nalozone na sygnal podstawowy o
czestotliwoSci 50 Hz, m.in. tlumione, wysokoczestotliwoSciowe skladowe oscylacy,jne.

6. Dlaczego zrezygnowano z uwzglQdnienia nieliniowoSci magnetycznych w modelach
autotransformator6w i transformator6w, kt6re posiadajq rdzenie ferromagnetyczne?
Na stronie 49 Doktorant pisze: ,,W celu parametryzacji modelu SATTRAFO
wymagane jest podanie parametr6w Rr iXr dla strony GN oraz DN. Wyb6r procedury
SATTRAFO do zamodelowania transformator6w i autotransformator6w umozliwil
wiec bezposrednie wykozystanie danych z programu SCC do parametryzacji modelu
ATPDraw." Uzyskiwane w wynikach badah wartosci maksymalne sygnal6w
prqdowych jak i zawarly w nich wysoki poziom skladowych aperiodycznych, moze
skutkowa6 nasycaniem (cze5ciowym lub calkowitym) ich rdzeni.

Pytania i uwagi szczegolowe:

'1. Czym Ooktorant uzasadnia przyjgtq wartoS6 czgstotliwoSci maciezy transformacji ft

dla modelu Ma(iego wynoszecq 30 kHz (str. 48)? Czy byla ona weryfikowana
uzyskanymi wynikami symulacji, np. popzez wyznaczenie widm czestotliwo6ciowych
pzebieg6w czasowych prqd6w i napigc?

2. Czy spos6b mocowania przewod6w roboczych i odgromowych na slupach nie
ogranicza realnych scenariuszy modelowanych zlo2onych, niejednoczesnych
zakl6cei zwarciowych? Na podstawie, np. rysunku 4.4a trudno wyobrazic sobie
zwarcie L3 (toru l) z fazq L1 (toru ll) albo fazy L3 (toru l) z lazq L3 (toru ll) na rys.
4.4b - co dla ukladu na rys. 4.4c wydaje sie wielce prawdopodobne?

3. Na str. 62 prac Doklorant pisze: ,, ... liczba czynnik6w decydujqcych o dynamice
zmian sygnal6w prqdowych oraz napieciowych podczas elektromagnetycznych
stan6w pzej5ciowych wywolanych 777 jest znaczna i bardzo trudno jest okre5li6
jednoczesny wplyw wszystkich parametr6w na warto6ci chwilowe prqd6w i napiqi." W
pracy nie analizowano dynamiki zmian sygnal6w prqdowych i napiqciowych podczas
zlo2onych zaklocefi zwarciowych (ZZZ), okreSlano jedynie ich cechy
charakterystyczne zorientowane w czasie, np. maksymalne wartoSci chwilowe
sygnal6w w obseruowanym oknie czasowym. Dynamika sygnalu nie determinuje
bezposrednio jego maksymalnych wartoSci.

4. Str. 75: ,, ... liczba parametr6w determinujqcych dynamikg zmian sygnal6w
prqdowych oraz napiqciowych podczas elektromagnetycznych stan6w pzejSciowych
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wywolanych 777 jest znaczna i niezwykle trudno jest okreslic jednoczesny wptyw
wszystkich parametr6w ... ". Prosze pzyloczy' kilka zmiennych (parametr6w)
determinujqcych dynamikQ zmian sygnal6w prqdowych i napiqciowych.

5. Str.80: ,,W praktyce, pzedstawione cechy sygnal6w napigcrowych mogq byc
potencjalnq pzyczynq nieprawidlowego dzialania EAZ ...". Jak juz wspomniano,
sygnaly te zostanq poddane dolnopasmowej filtracji analogowej o czQstotliwoSci
odciecia filtra zQdu (200+300) Hz. Przylaczane sygnaly napieciowe (rys. 4.2O i 4.21)
zawierdE tlumione skladowe oscylacyjne o czestotliwoSciach zedu kiloherc6w.

6. Na str. 81 Doktorant pisze: ,, ... w sygnalach prqdowych toru WN obtetych 777 o
charakteze niejednoczesnym mogq pojawic siQ bardzo du2e skladowe aperiodyczne
o warto6ci Wzektaczajqcq skladowq okresowq." Proszq doprecyzowa6
sformulowanie ,,ba.dzo du2e skladowe aperiodyczne o wartoSci (o kt6ry parametr
skladowej aperiodycznej chodzi?) przekraczajEej skladowa okresowa (moze chodzi
o warto5c amplitudy skladowej okresowej ?)".

7. Dlaczego pzebiegi czasowe prqd6w i7a;(t) zamieszczone na tys. 4.24 (str. 82) nie
majq charakteru sinusoidalnego inie zawierajq ,,silnej" skladowej podstawowej
(u2ytecznej), tj. sygnalu sinusoidalnego o czqstotliwoSci 50 Hz?

Tak2e poziom edytorski pracy jest poprawny. Pewne zastzezenia budzi czytelnosc kilku
rysunk6w jak i uzytych w rozprawie sformulowah. Pojawiajq sie r6wniez pewne pzeoczenia
czy biedy edytorskie:

1 . str. 10: ,,Pierwszy tozdzial ma charakter informacyjny." Jak to rozumiec? W wielu
pozostalych rozdzialach zawartych jest r6wnie2 szereg informacji.

2. str. 61 : ,, ... jako chwile wvstapienia zakl6cenia zwarcioweqo pzyjqto maksymalnq
warto66 sinusoidy napiecia toru 400 kV . . . " chodzi prawdopodobnie o moment
inicjacji zwarcia, kt6rego czas trwania (wystgpowania) jest znacznie dlu2szy.

3. str.75.,, ... czasu wystqpienia zakl6cenia zwarciowego:" - czy chodzi o czas trwania
zakl6cenia czy o moment jego inicjacji? (patrz uwaga 2)

6. Wnioski koricowe

Doktorant rozwiEzal poprawnie postawiony problem. Za pomocq dostepnych,
nowoczesnych metod naukowych udowodnil postawionq pzez siebie teze.

6.1 Na podstawie lektury przedstawionej mr do recenzji rozprawy doktorskiej i analizy jej
treSci stwierdzam, 2e recenzowana praca spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w Ustawie o Stopniach Naukowych iTytule Naukowym oraz o Stopniach i

Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. 2003 Nr 65 poz. 595).

6.2 Wnioskujq o dopuszczenie rczptawy do publicznej obrony

h- l--
9. 14- lotL
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