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p.t. JDENTYFIKACJA ZAKEOCEN W WIELOTOROWYCH ROZNOPOZIOMOWYCH
NAPIECIOWO LINIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH”

L. Podstawa wykonania recenzji

Opiniowana rozprawa doktorska powstata w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania
Uktadéw Politechniki Slaskiej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Pawta Sowy. Recenzja zostata
sporzadzona w zwigzku z uchwata Rady Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej z dnia
25.10.2016 1.

II. Tematyka rozprawy

Przedmiotem badafh w rozprawie doktorskiej mgr inz. Rafata Kumali jest modelowanie
zlozonych ukladéw sieciowych z wielotorowymi réznopoziomowymi napieciowo liniami
elektroenergetycznymi oraz analiza elektromagnetycznych stanow przejsciowych podczas
réznorodnych zaklocen zwarciowych. Analizowane linie wielotorowe sa waznymi elementami
wspolczesnych systemow elektroenergetycznych, zaréwno w Polsce jak i na $wiecie. Liczba
takich linii bedzie rosnaé ze wzgledu na powszechnie wystepujgce trudnosci w uzyskaniu
terenéw na budowanie nowych linii elektroenergetycznych. Problematyka —stanow
przejsciowych, ktora jest gléwnym nurtem ocenianej rozprawy, nalezy do bardzo waznych
nurtéw wspdlczesnej elektroenergetyki. Swiadczy o tym jej obecnos¢ na konferencjach i w
czasopismach naukowych. Mozna tu wskaza¢ prestizowe migdzynarodowe konferencje, takie jak
np. IPST — International Power System Transients, EEUG — European EMTP-ATP Users Group
Meetings and Courses. Innym przykladem waznosci tematyki stanow przejsciowych jest
specjalne wydanie czasopisma IEEE Transactions on Power Delivery (czasopismo z Master
Journal list) na temat: Advances in the Simulation of Power System Transients — IEEE Trans. on
Power Deliv., Year: 2016, Volume: 31, Issue: 5. Stwierdza si¢ w nim, ze: “w ostatnich kilku
dekadach symulacja elektromagnetycznych stanéw przejsciowych jest filarem dla projektowania
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i analizy funkcjonowania systemow elektroenergetycznych oraz, ze symulacyjna analiza

elektromagnetycznych stanow przejsciowych wcigz pozostaje bardzo waznym zagadnieniem
badawczym, a nawet nabiera na znaczeniu w kontekscie rozwoju wspétczesnych systeméw i ich
coraz wickszej zlozonosci”. Zacytowany tekst bardzo dobrze uzasadnia to, ze recenzowana
rozprawa dobrze wpisuje si¢ w nurt aktualnej i waznej tematyki badawczej, majacej duze
snaczenie ekonomiczne oraz techniczne — szczegolnie ze wzgledu na dazenie do zmniejszenie
ryzyka powstania blackout’u.

Reasumujac, recenzowana rozprawa wpisuje si¢ w dziedzin¢ nauk technicznych, w
dyscypling elektrotechnika i dotyczy clektroenergetyki, a w szczegélnosci analizy
elektromagnetycznych — stanow  przejsciowych W ztozonych ukfadach sieciowych z

wielotorowymi réznopoziomowymi napigciowo liniami elektroenergetycznymi.

III. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 167 ponumerowanych stron. Uktad rozprawy jest logiczny 1
nie budzi wiekszych zastrzezen. W szczegdlnosci, rozprawa skiada si¢ z nastepujacych
elementow:

e Spis tresci,

e Terminologia oraz wykaz wybranych oznaczen i skrotow,

e Wstep (rozdzial 1),

e Charakterystyka wybranych elementow SEE (rozdziat 2),

e Ekwiwalentowanie SEE na potrzeby analiz elektromagnetycznych stanéw przejsciowych
(rozdziat 3),

e 7Zaklocenia zwarciowe w wielotorowych liniach wielonapigciowych (rozdzial 4),

e Podsumowanie i uwagi koficowe (rozdziat 5),

e Literatura (rozdzial 6),

o Zalaczniki (rozdzial 7) — zawiera 6 gtéwnych zatgcznikow ([ZAl] - [ZA6]), w ktorych

wyszczegolniono jeszcze 24 szczegdlowe elementy sktadowe.

Rozdzial 1 przedstawiajac ogdlng prezentacje tematyki przedlozonej rozprawy ma
charakter informacyjny. Po ogélnym przedstawieniu tematyki rozprawy przedstawione sa cel.
zakres i teza rozprawy. Zawarto rowniez ogélna charakterystyke poszczegolnych rozdzialow
rozprawy oraz wyszczeg6lniono uzyte oprogramowanie.

W rozdziale 2-gim przedstawiono ogolng analize modeli linii elektroenergetycznych.

ktore sa stosowane w profesjonalnych programach do symulacji elektromagnetycznych stanow
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przejéciowych. Nastgpnie przeprowadzono analize wielotorowych linii wielonapigciowych
wystepujacych w Polsce i na $wiecie. Scharakteryzowano rowniez konstrukcje stosowanych
konstrukeji wsporczych (stupow).

Rozdzial 3 jest poswiecony ogolnej prezentacji problematyki ekwiwalentowania
ztozonych uktadéw sieciowych z wielotorowymi liniami wielonapigciowymi. Nastepnie
przedstawiono autorskg metodg redukcji systemu pierwotnego z takimi liniami.

Kolejny rozdziat (rozdziat 4) jest najdtuzszy (umieszczony na stronach od 43 do 85) i
tacznie z rozdziatem 7 (Zatgczniki — na stronach od 95 do 167) przedstawiaja gtowne rezultaty
przeprowadzonych badan. Zaczgto od opisu przyjetej metodyki badan oraz przedstawienia
sposobu  postgpowania  podczas modelowania z uzyciem wybranych programow.
Skoncentrowano sie na specyfikacji zaktocen wzigtych do analizy oraz uktadéw sieciowych z
wielotorowymi liniami wielonapigciowymi. Rozwazono linie ze shupami kratowymi oraz
pelnosciennymi.

W rozdziale 5 przedstawiono wnioski z przeprowadzonych badan ilosciowych.
Wskazano na charakter zjawisk w badanych uktadach sieciowych jako odmienny od tego dla
linii o jednym poziomie napig¢. W szczegdlnosci odniesiono si¢ do maksymalnych wartosci
chwilowych napie¢ i pradéw podczas zakltocen zlozonych i na tej podstawie sformutowano
stosowne zalecenia praktyczne.

Spis literatury (rozdzial 6) zawiera 56 glownych pozycji, w tym 14 prac
autorstwa/wspotautorstwa mgr inz. Rafata Kumali. Nie jest to wiec obszerny spis, lecz
dodatkowo wyszczegdlniono jeszcze:

e 1 projekt naukowy (bez podania instytucji i jego autorow),

e 12 materialéw udostgpnionych,

e 8 instrukcji uzytkowania programow symulacyjnych,

e 3 materiaty wlasne,

e 17 materiatéw ze stron internetowych,

e 8 norm i standardow.

Zamieszczona literatura jest do$¢ dobrze cytowana w rozprawie, chociaz w kilku
miejscach wystepuje brak odwotania do literatury przedmiotu.

Obszerny rozdzial 7 (zalgczniki) przedstawia rezultaty badan w postaci przebieg()w‘
czasowych, wykresow stupkowych dla rozwazanych 11 rodzajow zaklocen, wraz z ich
dokladnym omoéwieniem. Parametry modelowanego ukladu zamieszczono w tabelach, a
opracowane modele dla programu ATPDraw na rysunkach, przy czym zamieszczone modele
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(Rys. ZA3.6 oraz Rys. ZAS5.4) sg zbyt matego rozmiaru by mozna bylo rozpozna¢ szczegéty
tych modeli.

IV.  Gléwne rezultaty rozprawy

W rozprawie przedstawiono obszerng analize elektromagnetycznych stanow
przejSciowych podczas réznorodnych zaktécen w zlozonych ukladach sieciowych z
wielotorowymi liniami wielonapieciowymi. Na podkreslenie zastuguje to, ze analiz¢ odniesiono
do krajowych uktadow sieciowych, a wiec do uktadow rzeczywistych. Wymagato to wlozenia
ogromnej pracy w szczegbtowe rozpoznanie tych obiektéw. Badania symulacyjne
przeprowadzono z uzyciem wilasciwych narzedzi programowych i sa one wystarczajgco szerokie
dla wyciagniecia wnioskow odnosnie mozliwych przepig¢ 1 przetezen, ktoére zostaly
przedstawione w rozprawie. Przedstawiono wiasciwg interpretacj¢ uzyskanych rezultatow badan.

Autor rozprawy wykazal si¢ duza biegloscia w modelowaniu zlozonych ukfadow
sieciowych z uzyciem profesjonalnych programéw komputerowych. Zaproponowat metodyke
redukcji systemu pierwotnego z wykorzystaniem dedykowanych programéw symulacyjnych.
Zgodnie z opracowanym przez Autora rozprawy algorytmem mozna okresli¢ parametry
ekwiwalentow systemu zewnetrznego dla poszczegélnych toréw pradowych. Wskazano przy
tym, ze algorytm ten jest wynikiem zdobytych do$wiadczen. W pracy brakuje jednak wyraznego
wykazania, ze uzyskane w ten sposob wyniki daja wystarczajaco dokladne rezultaty. Mozna to
uzyska¢ modelujgc zlozony uklad w calosci, a nastgpnie ten z zastosowaniem
ekwiwalentowania. Jesli analizowane zlozone krajowe uktady sieciowe nie dawaly takiej
mozliwosci (ze wzgledu na zbyt duzg ztozonos$¢) to przeciez mozna bylto przyja¢ pewien uktad
testowy o ,,akceptowalnej” ztozonosci i dla niego pokaza¢, ze zastosowane ekwiwalentowanie
jest adekwatne i zapewnia uzyskanie wymaganej doktadnosci. Takiego sprawdzenia nie ma w
recenzowanej rozprawie.

Cechg charakterystyczng rozprawy jest to, ze przeprowadzone w rozprawie analizy sg
calkowicie oparte o symulacje komputerowe. W rozprawie praktycznie brak jest warstwy
analitycznej. Mozna bowiem w zasadzie wskaza¢ tylko réwnania definicyjne wspotczynnikow
okreslajacych przepiecia i przetgzenia oraz nierownos¢ wigzacg liczbe weztéw granicznych w
analizowanym modelu wyjsciowym i liczbg toréw linii elektroenergetycznej.

Przyjeta teza (str. 9) mowi o tym, ze: ..Przebiegi przejsciowe napig¢ i prqdow
pojawiajgce sie w wyniku zlozonych standw zakloceniowych w wielotorowych liniach
wielonapieciowych powodujg powstanie ekstremalnych wartosci przepie¢ oraz udardéw
prqdowych przekracza]qcych wielokrotnie parametry przyjete dla danego poziomu napigcia
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przez obowiqzujqce przepisy. Warunki pracy urzqdzen pracujgcych w ukladach przesylowych
wielonapieciowych podczas zaklocen zlozonych mogq powodowaé powazne konsekwencje dla
systemu elektroenergetycznego w postaci blackoutu lokalnego i lub globalnego.” Oceniam, ze
teza ta zostata sformutowana poprawnie i jest ,.dopasowana” do zawarto$ci rozprawy. Teza ta
zostala w rozprawie udowodniona.

Sposob rozwiazania probleméw postawionych w rozprawie wskazuje na dobre opanowanie i
zrozumienie przez jej Autora wielu réznorodnych zagadnien, co bylo konieczne do realizacji tej
pracy. Nabyta wiedza w trakcie realizacji rozprawy i uzyskane rezultaty mozna uzna¢ za jej

pozytywne efekty.

V. Uwagi dotyczace redakcji pracy
Rozprawa jest napisana poprawnym jezykiem, z dos¢ mala liczba btedéw edytorskich i jest

przeto zrozumiata. Z obowigzku recenzenckiego zestawiam ponizej wybrane uwagi redakcyjne:

1. Str. 4 — przy definiowaniu pojecia ,,modelowanie systemu elektroenergetycznego™ powotano
sie na pozycje literaturowa [P4], ktdrej nie ma w zalgczonym spisie literatury.

2. Str. 8 — przy oméwieniu dwoch awarii sieciowych w USA o znacznym zasiggu, W ktorych
przyczyna byly zwarcia (z drzewem) w wielotorowej linii wielonapigciowej, nie podano tej
pozycji literaturowej, chociaz okreslono ja mianem ,,ciekawej publikacji”.

3. Str. 30 — wskazujac adekwatno$¢ wiasnego podejscia do redukcji systemu pierwotnego
zawierajacego w swojej strukturze wielotorowe linie wielonapieciowe skrytykowano
najczesciej wystepujace bledy, ktore mozna spotka¢ w literaturze, jednak bez wskazania
przyktadow.

4. Str. 63 —narys. 4.7 uzyto koloréw bardzo zblizonych (ciemno-pomaranczowy i brazowy), co
utrudnia analize prezentowanych rezultatow.

5. Str. 70 — analizujac uklad z czterotorowg linig trojnapieciowa podano, ze spetniony jest
warunek (3.4): ny>=2n; , (gdzie: nyg jest liczbg wezléw granicznych, n; — liczba torow)
> 21>=2x4 > 24>=8. Tak wiec blednie zapisano ostatnig nierownos¢ (po lewej stronie ma
by¢ 21, a nie 24) oraz powinno by¢ odwotanie do warunku (3.5) ze str. 35.

6. Pozycje literaturowa [L1] opisano jako JIEEE Systems, Vol. PAS”, co mylnie moze
wskazywaé na artykul z czasopisma IEEE Transactions on PAS, a jest to referat na
konferencje.

7. W kilku miejscach w rozprawie wystepuja powtorzenia okreslonych informacji, np. zalet 1
koniecznoéci  budowania  wielotorowych,  rézno-poziomowych napieciowo  linii
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elektroenergetycznych, czy tez cech wiasciwego ekwiwalentowania ztozonych ukladow

sieciowych.

Uwagi szczegolowe i pytania

Ponizej zestawiam kilkanascie szczegélowych uwag i pytan, ktére nasuwaja si¢ przy

czytaniu ocenianej rozprawy.

1.

Recenzentowi znana jest statystyka zwar¢ w liniach elektroenergetycznych zawarta w
materiatach grupy roboczej CIGRE [Reliable fault clearance and back-up protection, Final
Report, Cigre Study Committee 34, Working Group 01, 1997], przedstawiajaca, ze liczba
zwaré miedzy torami linii o réznych napigciach (powyzej 200 kV) jest nie wigksza niz 0,05
[zwarcie/(100 km)/rok], czyli statystycznie 1 zwarcie w linii o dtugosci 100 km raz na 20 lat.
Czy autorowi rozprawy znane sa inne statystyki, np. takie pokazujace, ze jednak nie sg to
zwarcia az tak rzadko wystgpujace?

W recenzowanej rozprawie doktorskiej skoncentrowano si¢ nad prawidtowym dobraniem
modeli do symulacji ztozonych zaktécen zwarciowych w wielotorowych, wielonapigciowych
liniach elektroenergetycznych pracujacych w ztozonych ukladach sieciowych. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze nalezy przy tym jeszcze prawidtowo dobra¢ krok czasowy kolejnych
iteracji w procesie obliczeniowym. Prosze o wyjasnienie tej kwestii, bowiem w rozprawie
nie znalaztem informacji na ten temat.

Autor rozprawy wskazuje, ze koniecznoscig jest ekwiwalentowanie otoczenia linii
adekwatne dla potrzeb analizy stanow nieustalonych o charakterze elektromagnetycznym. W
rozprawie skomentowano, ze odstepstwo od tego i zastosowanie prostych ekwiwalentow
(sita elektro-motoryczna plus impedancja) jest zrodtem nieakceptowalnych btedow, lecz nie
podano jaki jest zakres tych bledow.

Analizowane krajowe uklady sieciowe sg dos¢ ztozone i nie mogty by¢ zamodelowane bez
zastosowania ekwiwalentowania. W ilu procentach ich struktury mozna by bylo je
zamodelowa¢ np. przy zastosowaniu programu ATPDraw?

Zaprezentowane badania dotyczyly zwar¢ w formie zerwania okreslonego przewodu
fazowego i jego opadniecie na konstrukcje stupa lub na inny przewod fazowy z innego toru,
o tym samym lub innym napigciu. Poszczegolne fazy (etapy) zwarcia wystepuja w
okreslonych odstepach czasowych. Jak te odstepy okreslano?

Nalezy mieé na uwadze, ze w liniach elektroenergetycznych, w tym w liniach wielotorowych

rozwazanych w rozprawie, moga wystapi¢ zwarcia oporowe, w szczegolnosci z palacym sig
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10.

tukiem elektrycznym. Powstaje pytanie, czy uzyskane rezultaty mozna réwniez odnie$é do
takich zwar¢ i czy byty prowadzone jakie$ badania w tym zakresie?

W rozprawie brakuje szczegbtowego odniesienia do  warunkéw  dziatania
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej podczas analizowanych zaklocen
ztozonych. Wskazano jedynie, ze moga wystapi¢ bledne dziatania zabezpieczen, nie podajac
jakich zabezpieczen — odleglosciowych, réznicowych, innych? Nasuwa sie pytanie, co jest
podstawowg trudnosciag w zapewnieniu prawidlowej pracy zabezpieczen, np. zabezpieczen
odlegtosciowych, chronigcych rozwazane linie?

Wielotorowe linie elektroenergetyczne moga pracowa¢ w réznych uktadach polgczen szyn
zbiorczych. Badania przeprowadzono dla podstawowego uktadu, w ktorym sprzegta
poprzeczne sg zamknigte. Czy badano, czy po zmianie uktadu polgczen na awaryjny moga
wystapi¢ wigksze czy tez mniejsze przepiecia?

Przy analizie przebiegéw przejsciowych podczas zwaré waznym elementem jest migdzy
innymi to w jakim momencie ono wystapilo. Przyktadowo, na rys. 4.21 uzyskano, ze
przepigcie w fazie zdrowej jest scharakteryzowane wspotczynnikiem krgn wynoszacym okoto
1,6 p.u. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze analizowane zaktdcenie zwarciowe nie wystapito ani
W szczycie, ani przy przechodzeniu tego napiecia przez zero. Mozna réwniez stwierdzié, ze
nie ma gwarancji, ze jest to maksymalne mozliwe przepiecie. Wobec tego, jak nalezy
podejs¢ do zagadnienia wyboru momentu, w ktorym ma rozpoczaé sie analizowane
zaklocenie? Moze przeprowadzi¢ symulacje dla okreslonej liczby przypadkow z losowo
wybranymi momentami rozpoczecia zaklécenia i wybra¢ z nich ten, z najwigkszym
przepigciem? Takie podejscie jest np. wymagane przez norme¢ w odniesieniu do proby
ferrorezonansu dla pojemnosciowego przekladnika napieciowego, polegajacej na
przerywaniu zwarcia zaciskow wtdrnych przektadnika.

Na str. 42 w odniesieniu do modelowania analizowanych linii elektroenergetycznych w
programie ATP-EMT napisano, ze zostal uzyty ,wlasny model linii oparty o model

Martiego”. Prosze o blizsze wyjasnienie tego okreslenia.

VII. Podsumowanie

Wyszczegblnione powyzej uwagi i pytania zmierzaja do wyjasnienia pewnych kwestii,

bez podwazania gléwnych osiagnie¢ rozprawy. Nie wplywaja one wigc na moja oceng

recenzowanej rozprawy, ktéra jest pozytywna. Uwazam, ze rozprawa ta wnosi odpowiedni

wkitad do rozwoju problematyki elektromagnetycznych stanoéw przejsciowych dla linii

elektroenergetycznych WN i NN. Opiniowana rozprawa doktorska stanowi prawidlowe
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podejécie do rozwigzania interesujacego, aktualnego i waznego dla praktyki problemu
naukowego. Przedstawione przez Autora rozprawy rezultaty badan oceniam jako poprawne i
interesujace. Doktorant wykazal si¢ przy tym wiedza z zakresu tematu rozprawy doktorskiej i
umiejetnoscia prowadzenia badan naukowych. Badania zostaty przeprowadzone w stosunkowo
szerokim zakresie i z zastosowaniem najnowszych narzedzi programowych, chociaz przy braku
analiz analitycznych.

Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa opracowana przez mgr inz. Rafata
Kumali spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawg z dnia 14 marca
2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym. Whioskuje o dopuszczenie mgr inz. Rafala

Kumali do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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