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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra Piechockiego
pt. ,,Czas trwania zwarcia i narazenia dynamiczne w rozdzielniach
najwyzszych napig¢ z przewodami szynowymi gietkimi

w swietle badan symulacyjnych”

1. Podstawa formalna przygotowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na podstawie Uchwaly Rady Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Poznanskiej z dnia 25 czerwca 2019 r., przekazanej pismem Pana prof. dra
hab. inz. Zbigniewa Nadolnego — Dziekana Wydzialu Elektrycznego Politechniki
Poznanskiej, z dnia 02 lipca 2019 r.

2. Tematyka i zakres przygotowanej rozprawy

Linie przesylowe i rozdzielnie najwyzszych napigé sq elementami strategicznymi
systemu elektroenergetycznego, w znaczacym stopniu decydujacymi o bezpieczenstwie
energetycznym calego kraju. Podczas ich projektowania lub modernizacji uwzglednia sig
m.in. spodziewane warunki zaki6ceniowe, zwigzane z mozliwoscia wystepowania standw
zwarciowych. Ziozonos¢ infrastruktury wytworczej i sieciowej, mozliwe zmiany
konfiguracyjne sieci, kryteria dzialania automatyki zabezpieczeniowej, niezawodnosé
dziafania automatyki i wylqcznikow oraz nieustanny wzrost mocy zainstalowanej w
systemie, utrudnia  jednoznaczne wyznaczenie spodziewanych skutkéw
elektrodynamicznych, branych pod uwage przy okreslaniu wytrzymalosci konstrukeji i
doborze wyposazenia rozdzielni. Dodatkowo, w rozdzielniach z gietkimi przewodami
szynowymi, nawet w przypadku jednoznacznie wyznaczonej warto$ci pradu zwarciowego,
wielkodcig wplywajacaq na skutki dynamiczne jest czas trwania zwarcia, uzalezniony od
wymienionych wezesniej czynnikow. Wlasciwe okreslenie czasu trwania zwarcia jest z
jednej strony elementem ograniczenia skutkow ryzyka przekroczenia dopuszczalnych
parametréw zwarciowych rozdzielni, z drugiej pozwala podejmowaé proby ograniczania
nieuzasadnionych kosztéw inwestycyjnych, wynikajacych z uwzgledniania zwaré o
prawdopodobienstwie wystgpienia bliskim zeru.
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Jak dotad brakuje udokumentowanych kryteriéw i metody wyznaczania czasu trwania
zwarcia w rozdzielniach najwyzszych napieé z gietkimi przewodami szynowymi,
uwzgledniajacej zrédla niepewnosci czynnikéw wplywajacych na jego warto$é. Autor
recenzowanej rozprawy doktorskiej podjat probe stworzenia narzedzia umozliwiajacego
probabilistyczne podejscie do wyznaczania pradéw zwarciowych, czaséw trwania zwarcia
i sit dynamicznych w wybranych miejscach rozdzielni, dla zwaré lokalnych i
wystgpujacych w jej otoczeniu. Narzedzie to i przeprowadzone z jego zastosowaniem
badania wykorzystano do udowodnienia sformutowanej w pracy tezy:

”WartoSci czasu trwania zwarcia, jakie nalezy przyjmowaé do wyznaczania
obcigzen dynamicznych w rozdzielniach z przewodami gietkimi zaleza od cech
charakteryzujacych  zabezpieczenia,  wylaczniki  oraz  parametry  sieci
elektroenergetycznej. Whasciwy dobor wartosci tego czasu z uwzglednieniem wplywu
ww. czynnikow umozliwia zastosowanie podej§cia statystyczno-probabilistycznego i
zwigzanego z nim kryterium doboru opartego na wartosciach ryzyka”,

Mimo koniecznosci domys$lnego zinterpretowania intencji Autora w zapisie ,kryterium
doboru” (czego?), przydatnos¢ zastosowanych procedur zostala wykazana, a teza pracy
udowodniona. Na tym tle aktualnos¢ tematyki rozprawy i jej glowny cel nalezy uznaé za
wazny zardwno z punktu widzenia poznawczego jak i praktycznego.

Do szczegdlnie istotnych i oryginalnych osiagnie¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢:

1. Opracowanie modelu symulacyjnego do probabilistycznej analizy warunkéw
zwarciowych i towarzyszacych im skutkow dynamicznych w rozdzielniach z
gietkimi przewodami szynowymi, z uwzglednieniem istotnych czynnikow
losowych i miejsc wystapienia zwarcia

2. Opracowanie  programu  komputerowego do  badan  symulacyjnych,
przeprowadzenie tych badan oraz wykonanie analiz czasu trwania zwarcia i
skutkéw dynamicznych w wybranych punktach rozdzielni z uwzglednieniem
losowosci czynnikow wptywajacych na te parametry.

3. Zgromadzenie 1 opracowanie rozkladow czaséw dzialania zabezpieczen
elektroenergetycznych, instalowanych w obwodach rozdzielni najwyzszych napigé.

4. Opracowanie kryterium ryzyka dla narazen dynamicznych oraz okreslenie jego
zwiazku z czasem trwania zwarcia, z uwzglednieniem losowosci zdarzen.

5. Wytypowanie istotnych czynnikéw, ktére nalezy uwzglednia¢ przy okreslaniu
czasu trwania zwarcia w oparciu 0 powyzsze kryterium.

6. Opracowanic wskazowek dotyczacych okredlania czasu trwania zwarcia przy

analizach sit dynamicznych, w rozdzielniach z gigtkimi przewodami szynowymi.
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3. Charakterystyka i ukfad pracy

Recenzowana rozprawa liczy facznie 117 stron i zawiera: strong tytulows, streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen, 7 rozdziatow
(W tym wprowadzenie, 5 rozdzialéw merytorycznych i podsumowanie) oraz wykaz
wykorzystanej literatury w zestawieniu alfabetycznym (51 pozycji). W pracy
zamieszczono 55 wzoréw, 65 rysunkdw i 37 tablic. Calo$¢, poza drobnymi potknigciami,
zostala opracowana starannie zaréwno pod wzgledem merytorycznym jak i edytorskim.
Autor w sposob zrozumialy prezentuje rezultaty swoich badan, wykazujac logiczng
konsekwencjg etapdw ich realizacji..

W pierwszym rozdziale rozprawy scharakteryzowano problem badawczy,
przedstawiono cel i tez¢ pracy oraz dokonano syntetycznego (w moim odczuciu mocno
ograniczonego) omowienia aktualnego stanu wiedzy na podstawie przegladu
przedmiotowej literatury. Rozdzial drugi przedstawia metode obliczania skutkéw
dynamicznych wystgpujacych podczas przeplywu pradu zwarciowego w gietkich
przewodach szynowych, omdwienie opracowanego programu do obliczania sit
dynamicznych, przykiadowe wyniki badain oraz ide¢ probabilistycznej metody oceny
skutkéw zwarciowych. Model symulacyjny, umozliwiajacy analize rozkladu wartosci
pradu zwarciowego, uwzgledniajacy wybor miejsca i rodzaju zwarcia przedstawiono w
rozdziale trzecim. W rozdziale czwartym przedstawiono algorytm oraz przykladowe
wyniki badan symulacyjnych czaséw trwania zwarcia, wyznaczane z uwzglednieniem
miejsca zwarcia, algorytmow dzialania zabezpieczen oraz rozkladéw czasoéw zadzialania
wybranych zabezpieczen i facznikow elektroenergetycznych, zainstalowanych w rozdzielni
najwyzszych napigé. Istote programu komputerowego do statystyczno-probabilistycznej
analizy czasu trwania zwarcia i sit dynamicznych wystepujacych w rozdzielni z gietkimi
przewodami szynowymi zilustrowano w rozdziale piatym. Zamieszczono w nim réwniez
wyniki badan symulacyjnych parametrow zwarciowych dotyczacych tematu rozprawy,
uzyskane dla przykiadowej rozdzielni 220 kV. Okreslenie warto$ci czasu trwania zwarcia
dla przyjetego poziomu ryzyka oraz czynnikdw wplywajacych na wyznaczenie tego
parametru przedstawiono w rozdziale szostym. Cato$¢ rozprawy zamyka podsumowanie z
praktycznymi wnioskami koncowymi zamieszczone w rozdziale siodmym oraz
zestawienie literatury wykorzystanej w pracy.

Opracowane narzgdzia badawcze i uzyskane wyniki, przedstawione przez Doktoranta w
rozdziatach 3-6 rozprawy stanowia w mojej ocenie Jego oryginalne osiagnigcie naukowe.
Jest ono istotne nie tylko z uwagi na aspekt poznawczy, ale takze ze wzgledu na

przewidywang uniwersalno$¢ i utylitarny aspekt opracowanych i przeanalizowanych

3



procedur. Wyniki badaf symulacyjnych, przeprowadzonych dla przykladowych,
wybranych w uzasadniony sposob punktow rzeczywistej rozdzielni o napieciu
znamionowym 220 kV, pokazuja $cisly zwiazek zagadnien rozprawy z realiami pracy

systemu elektroenergetycznego.

4. Uwagi dotyczace rozprawy

Uwagi ogélne i dyskusyjne, wymagajgce ustosunkowani si¢ Doktoranta:

I. Przedstawione w rozprawie rozpoznanie aktualnego stanu wiedzy zwigzanej z
tematem  dysertacji jest bardzo skromne. Sprowadza si¢ ono w zasadzie do
wskazania obszaréw badar prowadzonych w kraju i za granica oraz o$rodkow e
realizujgcych. Na tym tle wnikliwe odwzorowanie zaleznogci zawartych w normie
PN-EN 60865-1, stosowanych do wyznaczania parametrow zwarciowych (rozdziat
2.1) i wykonanie na ich podstawie obliczen (nawet z wykorzystaniem autorskiego
programu komputerowego) moze stwarzaé mylne wrazenie, ze praca nakicrowana
Jest na czysto inzynierskic podejscie do zagadnienia. W rzeczywistosci,
przedstawione wyniki dajg wigcej niz tylko poglad o spodziewanych skutkach
zwarciowych w rozdzielniach z gigtkimi przewodami szynowymi, jednak tylko w
zdefiniowanych warunkach zwarciowych i konstrukcyjnych. Poniewaz rozdziat 2.1
Jest odwzorowaniem, a nie kopig zapisdw normy, zatem w trosce o jego czytelnosé
wskazane bylo doprecyzowanie stosowanych w normie zapisow i okreslen (np.: czy
sita jest elektromagnetyczna (str.17), elektromechaniczna (str.31) czy jednak
elektrodynamiczna? (str. 11), co to jest kat kierunkowy sily? (str.17), czego dotyczy
sztywnos¢ normatywna?). Od Doktoranta oczekiwalbym wyjasnienia zrodia i
poprawnosci zapisu wzoru 2.26, w ktorym argumenty funkcji trygonometrycznych
powstaly z dodawania i odejmowania wielko$ci wyrazonych w  réznych
Jjednostkach. Proszg tez o wyjasnienie jak i czy poprawnie zaimplementowano wzér
226 w wykorzystanych w pracy programach obliczeniowych? Wyjasnienie takie

powinno dotyczy¢ takze zaleznosci wymienionych w uwagach szczegdtowych.

2. Na stronie 36 rozprawy Doktorant przywolujac norm¢ PN-EN 60865-1 napisat:
w-maksymalng wartosé sily wzdluznej Fq ne dzialajqeej od przewodéw na
konstrukcje wsporcze, wyznacza sie jako najwigkszq z trzech wartosci F, Fy oraz
F,.”. Mimo, ze opracowany program komputerowy umozliwia obliczanie wartoéci
Fp, w pracy nie dokonano zadnej analizy w odniesieniu do tej wiclkosci. Z

prostego oszacowania wynika, ze prad w przewodach wiazki analizowanej



rozdzielni jest wprawdzie 2-krotnie mniejszy od obliczeniowego pradu
zwarciowego, jednak odleglosé przewodéw w wigzce Jest 10-krotnie mniejsza od
odstgpow fazowych. W warunkach statycznych daje to 25-krotng przewage sity
Sciskajacej wiazke nad sila powodujacq migdzyfazowe odrzucenie wigzek. Czy
zatem nie wystepuja okolicznosci, w ktorych sila F, pi Staje si¢ istotna? Z rysunku
2.2 wynika, ze dla pewnej (nieokreslonej) wartoéci pradu zwarciowego sila ta jest

nawet 3-krotnie wigksza od sity F,.

- Jak nalezy zinterpretowaé przedstawiong na rys. 2.2 blisko 2,5-krotnie mniejsza

warto$¢ minimalnego odstgpu migdzy przewodami tego samego przesta szynowego
W temperaturze otoczenia 80°C, w pordwnaniu z odstepem wyznaczonym dla
temperatury -25°C? Maksymalny kat wychylenia przewodu jest dla tej temperatury
mniejszy.

Przedmiotowa norma zwarciowa (PN-EN 60865-1) wskazuje, ze ujawnienie si¢
oddziatywan dynamicznych, zwiazanych z opadaniem gigtkich przewoddw
szynowych, obserwowane jest wéwczas, gdy kat wychylenia przewodéw
przekracza 70°. Mozna ten parametr wykorzystywa¢ jako element kontroli
nicktorych obliczeti symulacyjnych. Czy ujawnieniu sie sit 7 r przedstawionych na
rysunku 2.9 towarzyszy przekroczenie ww. kata?

Przy zalozeniu, Ze udziat pradu doptywajacego z linii L206 w catkowitym pradzie
zwarciowym badanej rozdzielni NN jest pomijalny (szczegdlnie dla punktu
obliczeniowego A — tablica 5.2), nie sa zrozumiale konkluzje dotyczace
trudniejszych warunkéw pracy rozdzielni przy zwarciach wyznaczanych z
udzialem linii o wigkszej dlugosci. Wprawdzie spodziewana czgstos¢ zdarzen
awaryjnych w takim przypadku wzrasta, ale zmieniajg si¢ takze parametry

impedancyjne linii. Prosz¢ Doktoranta o doprecyzowanie tych konkluzji.

Uwagi szczegolowe, drobne usterki i dostrzezone niescistosci:

* Str. 9 — stala czasowa w uznanej terminologii elektrotechnicznej wyrazana jestw
Jjednostkach czasu, a nie odwrotno$ciach czgstotliwosci,

* Str. 21 — niezdefiniowane pojgcia ,,odksztalcenie przewodu”, , ksztalt krzywej
przewodu”,

* Str. 21 — niepoprawny zapis wzoru 2.21,

* Str. 22 — jest: ,,stala czasowa”, powinno by¢: ,stala czasowa obwodu
zwarciowego”,

» Str. 23 — niepoprawny zapis wzoru 2.30,
* Str. 24 — niepoprawny zapis wzoru 2.38,

* Str. 25 — niepoprawny zapis wzoru 2.42,



* Str. 31 — niezrgezny skrot myslowy ,sita elektromechaniczna w przewodzie,

* Str. 32 — powinno by¢: ,,...sita F¢ ma stala wartosé...”,

* Str. 36 — blad jezykowy: ,,..powoduje wyzsze wartoéci badanego sity...”,

* Str. 37 — blad jezykowy: ,.- przeset (wartosciami parametrow ...”,

* Str. 39 — jest: ,,...zgodnie z Prawem...”, powinno by¢: ,....zgodnie z prawem...”,

* Tablica 3.1. — symbolu iloczynu nie zastepuje si¢ symbolem splotu; jednostka
intensywnosci zwar¢ jest niepoprawnie zapisana,

* Tablica 3.2. — j.w.,
* Str. 45 — przywolana pozycja literaturowa [23] nie jest norma,
* Str. 45 146 — blgdna numeracja wzordw,

* Str. 52 — niezrgezny zapis: ,,...a przepustami transformatora drugiej strony
napiecia”,

* Rys. 4.8. — zargon: ,,ZSZ impulsuje na kazdy wylacznik...”,

* Str. 59 — nieaktualna terminologia: ,,...po stronie punktu zerowego
transformatora...”,

* Str. 64 — jest: ,,...z napgdem powietrznym...”,powinno by¢: ,,...z napgdem
pneumatycznym...”,

* Rozdzial 5 — brak tablicy 5.1.

* Rys. 5.3. — symbolu iloczynu nie zastgpuje si¢ symbolem splotu; jednostka
intensywnosci zwar¢ jest niepoprawnie zapisana,

* Rys.5.8. — literdbwka w podpisie rysunku,

* Str. 80 — jest: ,,urzadzen”, powinno byé: ,urzadzen”,

* Rys. 5.18. — niezrgczny zapis: ,,...w zaleznosci od wielkosci konfiguracji EAZ...”,
* Str. 88 — jest: ,,wsptyw”, powinno by¢: ,wplyw”,

* Str. 89 — wg tablicy 5.12. Fy zmienia si¢ nie od 11 kN ale od 12,3 kN,

* Str. 96 — nieprecyzyjna informacja: ,,...dla okreslonego przesta...”

¢ Str. 99 — jest ,,...pod katem okreslenia warto$ci czasu trwania zwarcia do ich
wyznaczania Ty, w oparciu o kryterium ryzyka.”, powinno by¢: ,,...pod katem
okreslenia wartosci czasu trwania zwarcia Ty,, do ich wyznaczania w oparciu o
kryterium ryzyka.”,

* Str. 110 — blgdna gramatyka w zdaniu: ,,Opracowano szczegoétowe algorytmy...”,

* Str. 110 — jest: ,,...wykazaly zalezno$¢ od rozkladu pradu zwarciowego...”,
powinno by¢: ,,...wykazatly ich zalezno$¢ od rozktadu pradu zwarciowego....”

5. Wniosek koncowy

Przedstawione uwagi nie umniejszajg mojej jednoznacznie pozytywnej oceny rozprawy
doktorskiej mgra inz. Piotra Piechockiego. Autor opracowal samodzielnie algorytmy i
narzegdzia badawcze, rozwiazat postawione sobie zadanie naukowe i udowodnit

zamieszczona W rozprawie tezg. Wyniki swoich badan przedstawil w kilku
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wspolautorskich publikacjach, przy czym opracowane procedury badawcze majq znamiona
uniwersalno$ci i mozliwosci wykorzystania praktycznego. Sposéb realizacji pracy
wskazuje, ze mgr inz. Piotr Piechocki posiada umieje¢tno$¢ samodzielnego rozwigzywania
probleméw naukowych, oczekiwang od kandydatow ubiegajacych si¢ o stopiefi naukowy
doktora. Rozprawa spetnia obowigzujace wymagania ustawowe i w zwiazku z powyzszym

wnioskujg o jej dopuszezenie do publicznej obrony.



