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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii
Gorniczo Hutniczej dr hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH, pismo z dnia 27 kwietnia
2023 roku, w zwigzku z powolaniem mnie na recenzenta przez Rade Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii
Goérniczo Hutniczej na posiedzeniu w dniu 27 kwietnia 2023 roku.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Ocenie podlega rozprawa doktorska ,,Analiza wptywu losowo$ci parametrow sieci i
spodziewanych zakl6cef na wybdr sposobu polaczenia z ziemia punktu neutralnego w
sieci Sredniego napigcia”. Rozprawa zawiera 180 stron tekstu i sktada sie z 8 rozdziatow
podstawowych (150 stron), 1 zalgcznika (7 stron) oraz bibliografii, liczgcej 212 pozycji.
Rozprawe poprzedza streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim (2 strony), a takze
wykaz wazniejszych oznaczen wykorzystanych w pracy (9 stron).

Rozdzialy gléwne obejmujg nastepujace zagadnienia:

1. Wstep.

2. Problemy wyboru sposobu polaczenia z ziemig punktu neutralnego sieci

elektroenergetycznych.
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3. Kryteria wyboru sposobu polaczenia z ziemig punktu neutralnego w sieciach

srednich napiec.

4. Analiza czynnikéw losowych wplywajacych na skutki jednofazowych zwaré

doziemnych w sieciach §rednich napieg.

5. Model sieci S$redniego napigcia do statystycznych badan  skutkéw

jednofazowych zwar¢ doziemnych.

6. Metoda statystycznej oceny skutkéw jednofazowych zwaré doziemnych w

sieciach $rednich napig¢.

7. Zastosowanie analizy statystycznej do wyboru wariantu pracy punktu

neutralnego przyktadowej sieci $redniego napiecia.

8. Podsumowanie.

W zalgczniku Autor zamiescit model sieci $redniego napiecia z uwzglednieniem
parametréw wzdluznych linii. Przedstawil schemat rozwazanej sieci w postaci
czteroprzewodowego obwodu zastgpczego oraz jej kompleksowy model matematyczny.

Jak juz wspomniano, rozprawa doktorska zawiera wykaz literatury liczacy 212
pozycji. Uwazam, iz jest to znaczna liczba publikacji. Pozytywnie wypada takze ocena
jakosciowa zZrédet. Znaczng ich cze$¢ stanowig materialy anglojezyczne (ok. 40%), co
sugeruje, iz Autor dokonal bardzo dokladnej kwerendy bibliotecznej obejmujace;
publikacje krajowe, ale takze mig¢dzynarodowe. Przedstawione pozycje literaturowe
pochodza w wigkszosci z ostatnich dziesigciu lat oraz sg poprawnie dobrane do tematyki
pracy. W wykazie znajdujg si¢ takze pozycje wlasne Autora rozprawy doktorskiej.
Publikacje sg cytowane w sposob prawidtowy, we wlasciwych miejscach rozprawy.

3. Ocena wyboru tematu rozprawy i jej zakresu

Problem wyboru sposobu pracy punktu neutralnego sieci $rednich napieé nie jest
zagadnieniem nowym, aczkolwiek pozostaje caly czas aktualny. Wynika to z kilku
aspektow do ktorych zaliczy¢ trzeba przede wszystkim wage problemu oraz jego
ztozono$¢ i wieloaspektowosé. Wybdr konkretnego rozwigzania technicznego w tym
zakresie wynika przede wszystkim z analizy zagroZenia porazeniowego przy zwarciach
doziemnych oraz skuteczno$ci dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych. W analizach
tych nie powinno si¢ takze pomijaé kwestii poziomu przepie¢ dorywczych i
przejsciowych jakie wystepuja w przypadku wykorzystania konkretnego sposobu pracy
punktu neutralnego. Waga problemu jest wigc olbrzymia. W skrajnym przypadku wybér
sposobu pracy punktu neutralnego sieci moze decydowaé o zyciu lub $mierci cztowieka.
Ztozonos¢ i wieloaspektowo$¢ zagadnienia polegajg miedzy innymi na wzajemnie
przeciwstawnych wymaganiach, jakie na prady i napigcia wystepujace podczas
zaklocenia, a wige takze na impedancj¢ uziemienia punktu neutralnego, nakladaja wyzej
wymienione Kkryteria (minimalizacja zagrozenia porazeniowego oraz skutecznosé
dziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych). Wybor sposobu pracy punktu neutralnego
jest wigc w praktyce kompromisem pomiedzy poszczegdlnymi wymaganiami. Poniewaz
priorytety nie tylko poszczegdlnych krajow, ale takze poszczegolnych podmiotéw na
terenie jednego kraju, sa zréznicowane, prowadzi to do wyboru réznych sposobéw pracy
punktu neutralnego. Czesto wspomniane priorytety sa wynikiem wymagan technicznych
oraz prawnych, a nawet uwarunkowan historycznych.

Dodatkowy problem w kwestii wyboru sposobu pracy punktu neutralnego stwarza
fakt, iz wigkszo$¢ sieci SN to sieci mieszane, napowietrzno-kablowe. W wielu
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opracowaniach wskazuje si¢ jako rozwiazanie sugerowane dla sieci czysto
napowietrznych uziemianie punktu neutralnego przez dlawik gaszacy, natomiast dla sieci
czysto kablowych uziemianie punktu neutralnego przez rezystor. W sieciach mieszanych,
ktére dominujg w praktyce, optymalny wybdr sposobu pracy punktu neutralnego wymaga
bardzo szczegOtowej analizy warunkow porazeniowych oraz skutecznosci dzialania
zabezpieczen ziemnozwarciowych. Analiza taka jest dos¢ czasochtonna i skomplikowana.
Dodatkowo jej wyniki mogg by¢ obarczone znacznymi bledami szacunku ze wzgledu na
zmiennos¢ parametrow sieci, ktdre wplywaja na analizowane aspekty. Do takich
parametréw zaliczamy przede wszystkim rezystancje uziemienia, rezystancje zwarcia
oraz wartos¢ napiecia roboczego.

W powyzszym kontekscie (autor recenzji celowo przedstawil jedynie zarys
problemu) tematyka rozprawy doktorskiej wydaje si¢ aktualna i wazna. Wpisuje si¢ ona w
jeden z najbardziej aktualnych nurtéw badawczych wspolczesnej elektroenergetyki
polskiej (Bezpieczefistwo oraz niezawodno$¢ eksploatacji sieci elektroenergetycznych).
We Wstepie do pracy Autor bardzo szczegétowo uzasadnit przyczyne podjecia tematu. W
znacznym uproszczeniu, problem badawczy polega na wielokryterialnej analizie pracy
sieci sredniego napiecia przy réznych sposobach pracy punktu neutralnego, przy losowe;j
zmiennosci wybranych parametréw sieci elektroenergetycznej. Do parametrow sieci,
ktore Autor poddal analizie statystycznej zaliczajg sie: impedancja drég
ziemnopowrotnych linii $redniego napiecia, rezystancja uziemien stacji SN/nn,
rezystancja zwarcia oraz napigcie robocze na szynach SN stacji WN/SN. Kryteria oceny
sposobu pracy punktu neutralnego sieci, ktére Autor rozwazyl w pracy to: warto$ci napieé
uziomowych oraz skuteczne dzialanie zabezpieczen ziemnozwarciowych, w tym
zerowonapigciowych, zerowoprgdowych, admitancyjnych, konduktancyjnych,
susceptancyjnych oraz poréwnawczo-admitancyjnych. Jako podsumowanie zrealizowanej
pracy Autor dokonat zestawienia poréwnawczego otrzymanych wynikéw (ranking). Na
tej podstawie wskazal optymalne dla analizowanej sieci testowej rozwigzania problemu
sposobu pracy punktu neutralnego. Wykazal, ze zaproponowana przez Niego metoda
wyboru sposobu pracy punktu neutralnego sieci, bazujaca na analizie statystycznej
parametrow tej sieci jest skuteczna. Nie prowadzi co prawda do sformulowania
jednoznacznych rekomendacji, ktore rozwiazanie nalezy przyjaé, jednak przy zatozonym
akceptowalnym poziomie ryzyka zagrozenia porazeniowego pozwala na okreSlenie
warunkow, jakie muszg by¢ spelnione przy danym sposobie pracy punktu neutralnego.

Praca sklada si¢ pod wzgledem treSci z trzech czgsci. Pierwsza obejmuje
zagadnienia dos¢ dobrze znane i opisane w literaturze, jak sposoby pracy punktu
neutralnego sieci elektroenergetycznych (sieci ze skutecznie uziemionym punktem
neutralnym, sieci z izolowanym punktem neutralnym, sieci z punktem neutralnym
uziemionym przez cewke, sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor, sieci z
punktem neutralnym uziemionym przez uklad réownolegly cewki i rezystora), opis
kryteriéw decydujacych o wyborze jednego z tych sposobéw, a takze wptyw parametrow
sieci na warto$¢ jednofazowego pradu zwarcia doziemnego. Czg¢$¢ druga obejmuje
statystyczng analiz¢ wielkosci (parametréw), ktore wptywaja na warto$¢ jednofazowego
pradu zwarcia doziemnego oraz na wystgpujgce napig¢cia razeniowe. Na podstawie
danych empirycznych pochodzacych z rzeczywistych pomiaréw, a takze na drodze badan
teoretycznych bazujacych na dostepnej literaturze, Autor okreslit cechy i wlasciwosci
statystyczne prob losowych obejmujgcych: impedancje drég ziemnopowrotnych linii
sredniego napigcia, rezystancji uziemienia stacji SN/nn, rezystancji zwarcia oraz napiecia
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na szynach SN stacji WN/SN. Trzecia czes$¢ pracy, obejmujaca rozdzialy piaty, szosty i
siédmy, jest najwazniejsza i stanowi jej srodek cigzkosci. Autor na przyktadzie wybranej
sieci testowej Sredniego napigcia (Rozdzial 5) prezentuje metode statystycznej oceny
skutkéw jednofazowych zwar¢ doziemnych (Rozdziat 6). Metoda ta w sposob niezalezny
pozwala na ocen¢ mozliwych warto$ci napieé razeniowych, przy zmiennosci parametrow
sieci w zalozonym zakresie oraz skutecznosci (lub jej braku!) dziatania zabezpieczen
ziemnozwarciowych. Zaleta metody w poréwnaniu z dotychczas stosowanymi, jest
generowanie zestawu mozliwych parametréw zwarciowych (Ug, U,, I,) dla losowych
zestawOw parametrow sieci. Otrzymane préby losowe dzielona sg na trzy kategorie A, B
oraz C. Do kategorii A zaliczane sg te stacje dla ktérych maksymalne wartosci napieé
uziomowych w prébie sg mniejsze od wartosci dopuszczalnych dla czasu # = Is
(maksymalny czas wylaczenia zwarcia doziemnego w sieciach SN). W grupie tej dla
czasow krétszych niz 1s zapewnione jest bezpieczenstwo porazeniowe niezaleznie od
warto$ci rezystancji uziemienia stacji. Do kategorii B zaliczane sa te stacje dla ktorych
maksymalne warto$ci napie¢ uziomowych w probie sa wigksze od wartosci
dopuszczalnych dla czasu t7 = 1s, ale jednoczesnie mniejsze od wartosci dopuszczalnych
dla czasu tr = 0,2s (najkrotszy mozliwy czas wylgczenia zwarcia doziemnego w sieciach
SN). W stacjach tych istnieje mozliwos¢ zapewnienia bezpieczenstwa porazeniowego
poprzez dobor nastaw czasdéw zadzialania zabezpieczen ziemnozwarciowych z przedzialu
od 0,2 do 1 s, niezaleznie od rezystancji uziemienia stacji. Do kategorii C zaliczane sg te
stacje dla ktérych maksymalne wartosci napie¢ uziomowych w probie sg wigksze od
warto$ci dopuszczalnych dla czasu tr = 0,2s. W tych stacjach ryzyko wystapienia
zagrozenia porazeniowego zalezy od rezystancji uziemienia tych stacji. W grupie tej
Autor przeprowadzil dalsze badania statystyczne majace na celu okrelenie ryzyka
wystapienia zagrozZenia porazeniowego w zaleznoSci od czasu trwania zwarcia.
Koficowym etapem = zaproponowanej procedury jest stworzenie rankingu wariantow
sposobu pracy punktu neutralnego.

Podobne podejscie zostalo wykorzystane w konteks$cie analizy mozliwych nastaw
zabezpieczen ziemnozwarciowych. Autor okreslit dla poszczegdlnych zabezpieczen
zakres sygnalow rozruchowych zapewniajagcych pewne oraz selektywne dzialanie,
uwzgledniajac takze brak dzialan zbgdnych. Na tej podstawie okreslil, czy wartosci
poszczegdlnych préb losowych mieszcza si¢ w przyjetych zakresach. Takze w tym
przypadku dokonat podziatu stacji na trzy kategorie. W przypadku kategorii A istniala
mozliwos$¢ zastosowania konkretnego zabezpieczenia, natomiast dla kategorii B oraz C
nie bylo mozliwosci zastosowania zabezpieczenia lub jego zastosowanie byto
obwarunkowane np. zastosowaniem blokady kierunkowej. Dla kategorii B i C Autor
okreslil prawdopodobienstwa zbednego dziatania zabezpieczen.

Omowiong w rozdziale 6 metode Autor wykorzystuje w rozdziale 7 do analizy
rzeczywistej sieci kablowo — napowietrznej 15kV, zasilanej z sieci 110kV poprzez
transformator o mocy 25MVA. Z badanej rozdzielni 15kV zasilane sg cztery pola liniowe
zasilajgce 44 stacje elektroenergetyczne 15/0,4kV, jedno pole potrzeb wiasnych z
transformatorem uziemiajacym TU 15,75/0,42kV o grupie polaczen ZNynll oraz pole
pomiaru napiecia. Dla 44 analizowanych stacji 15/0,4kV Autor wykonat po 1000
losowych symulacji jednofazowych zwaré doziemnych dla kazdego rozwazanego
sposobu pracy punktu neutralnego sieci. Na tej podstawie przeprowadzit obszerng analize
zagrozenia porazeniowego oraz skutecznosci dzialania zabezpieczen ziemnozwarciowych
dla rozwazanej sieci.
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Uwazam, iz tematyka pracy jest bardzo istotna zaréwno w wymiarze badawczo —
naukowym, jak i utylitarnym. Mimo duzej réznorodnosci opracowan naukowych z tego
zakresu, wcigz poszukuje si¢ lepszych i bardziej efektywnych metod wyboru sposobu
pracy punktu neutralnego.

Autor na podstawie przeprowadzonej analizy literatury oraz po uwzglednieniu
wynikoéw wstepnych analiz postawil w swojej rozprawie teze: ,,Uwzglednienie losowosci
parametrow sieci 1 zakldcen umozliwia wyznaczenice dla kazdego ze sposobow potgczenia
z ziemig punktu neutralnego sieci $redniego napigcia, wymaganych nastaw
clektroenergetycznej automatyki ziemnozwarciowej lub maksymalnych rezystancji
uziemienia stacji SN/nn, tak aby zagrozenie porazeniowe podczas jednofazowych zwaré
doziemnych nie przekroczylo zalozonego akceptowalnego poziomu.” Jako cel badan
wskazal ,opracowanie spdjnego zestawu metod statystycznych, umozliwiajacych
obiektywna oceng¢ i podejmowanie decyzji o wyborze rezimu pracy punktu neutralnego
sieci Srednich napigé.” Jest to precyzyjne przedstawienie celu pracy i problemu, ktory
Autor postanowil rozwiagza¢. Informuje doktadnie o zamierzeniach Autora.

Podsumowujgc. Postawiony problem badawczy, teza oraz cel pracy sg spojne i
uzasadnione aktualnym stanem wiedzy oraz potrzebami elektroenergetyki, a takze
wpisujg si¢ w biezace warunki funkcjonowania sektora elektroenergetycznego w Polsce.

4. Dob6r metod badawczych

Do rozwigzania postawionego problemu Autor zaproponowal potaczenie trzech
metod badawczych. Jako pierwsza wykorzystal metode analizy i krytyki pi$miennictwa
(kwerende biblioteczng). Na jej podstawie okreslit aktualny stan wiedzy oraz wskazat w
jakim zakresie podjety problem jest inny od dotychczas znanych opracowan naukowych.
W tym miejscu jeszcze raz podkresle, iz Autor bardzo powaznie potraktowatl ten etap
pracy badawczej, o czym swiadczy obszerna bibliografia obejmujagca 212 pozycji
literaturowych. W kolejnym kroku wykorzystat metod¢ modelowania statystycznego. Na
podstawie zgromadzonych danych empirycznych opracowal modele statystyczne
wielkosci wplywajacych na warto$¢ napiecia uziomowego, tj. przede wszystkim
impedancji drog ziemnopowrotnych linii §redniego napi¢cia, rezystancji uziemienia stacji
SN/nn, rezystancji zwarcia oraz napiecia roboczego na szynach SN stacji WN/SN. W
ostatnim etapie prowadzenia badan wykorzystal metode modelowania komputerowego.
Modelowanie komputerowe jest obecnie najbardziej efektywnym narzedziem analizy
ztozonych problemoéw nauki i techniki. Podstawowa zaletg takiego podejscia jest duza
dokladnos¢ uzyskiwanych wynikéw oraz mozliwo§¢ dynamicznej zmiany parametréw
fizycznych modelu 1lub warunkéw jego pracy, bez konieczno$ci powtdrnego
konstruowania wirtualnej reprezentacji analizowanego zjawiska lub obicktu. Typowymi
przykladami praktycznego zastosowania modelowania matematycznego sg problemy
komputerowo wspieranego projektowania ztozonych systeméw inzynierskich. Autor w
swojej pracy bazuje na programie EMTP-ATP.

W odniesieniu do przyjetych metod badawczych oraz sposobu ich wykorzystania nie
zgltaszam zadnych zastrzezen. Metody badawcze sg wiasciwe, a ich wykorzystanie
poprawne.
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5. Umieje¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Recenzowana rozprawa jest praca o bardzo dobrym poziomie merytorycznym. Autor
bez watpienia wykazal, ze posiada umiejetnosé: formulowania i rozwigzywania
problemow naukowych, przyjmowania uzasadnionych zalozei i stawiania tez,
wykorzystywania i rozwijania wiasciwych podej$¢ metodycznych, rozwigzywania
postawionych zadan oraz przekonujacej prezentacji uzyskanych rezultatow. Sledzac
droge rozwoju oraz publikacje Doktoranta mozna wnioskowaé o Jego samodzielnosci i
inicjatywie w podejmowaniu wielu trudnych zadan. Na szczegOlng uwage zashiguje
wysoki poziom prowadzonych rozwazan, co dobrze rokuje Jego karierze naukowej i
zawodowej.

6. Strona redakcyjna rozprawy

Praca jest zredagowana w sposob dos¢ staranny. Na szczegOlng uwage zastuguija
bardzo wysokiej jakosci rysunki i grafiki. W pracy zdarzajg sie jednak nieliczne bledy
styhstyczne oraz redakcyjne. Ponizej wymieni¢ jedynie przykladowe:

str. 4, 4 wers od dotu, jest ,,0 wyborze sposobie”, powinno by¢ ,,0 wyborze
sposobu’;

— str. 18, 2 wers od dolu, jest ,,Szczegélng uwagg zwrdcono...”, powinno by¢
,»9Zczeg6lng uwage zwrdcono...”;

— str. 41, 16 wers od dotu, jest ,,Na rysunku 3.1. przedstawiono...”, powinno byé
»Na rysunku 3.1 przedstawiono...”;

— str. 42, 5 wers od gory, jest ,,Rys. 3.2.”, powinno by¢ ,,Rys. 3.1.”;

— str. 45, wers 15 od gory, jest ,,Znacznie wykorzystywanych...”, powinno by¢
»Znaczenie wykorzystywanych...”;

— str. 45, wers 4 od dolu, jest ,,...bedace spadkami napie¢ powstalych na
rezystancjach uzioméw...”, powinno by¢ .,...bedace spadkami napieé, ktore
powstaly na rezystancjach uziomow...”;

— str. 46, 7 wers od dolu — nowy akapit , Krzywa...
akapitowego;

— str. 49, podpis rysunku 3.6 — wszystkie zmienne i symbole pisane sg w pracy
kursywg. W podpisie rysunku 3.6 coso jest napisany czcionkg prosta;

— str. 51, 8 wers od dolu, jest ,oceniano réwniez zagrozenie porazeniowego
ludzi...”, powinno by¢ ,,oceniano rowniez zagrozenie porazeniowe ludzi...”;

— str. 62, 1 wers od gory, jest ,,wlasciwosci”, powinno by¢ ,,wlasnosci”. Autor w
catej pracy uzywa stowa ,,wlasnosci”, stad konsekwentnie tutaj tez powinno by¢
,.wlasnosci”,

— str. 73, 1 wers od dolu, jest ,.gruntéw skigdowych”, powinno byé¢ ,.gruntéw
sktadowych”;

— str. 85, 8 wers od gory, jest ,.zardbwnow szczytach”, powinno by¢ ,,zaréwno w
szczytach™;

— str. 93, 9 wers od géry, jest ,zgodnie procedurg”, powinno by¢ ,,zgodnie z
procedurg”;

— str. 158, 10 wers od gory, jest ,,admitancji doziemnej w wszystkich”, powinno
by¢ ,,admitancji doziemnej we wszystkich”;

99

zaczyna si¢ bez weciecia
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— Brak jest konsekwencji w rozpoczynaniu nowego akapitu od weciecia
akapitowego. Generalnie Autor rozpoczyna nowy akapit wcieciem. W niektorych
przypadkach akapity rozpoczynaja si¢ od marginesu (str. 28 trzeci akapit, str. 30
drugi, trzeci i czwarty akapit, str. 46 pierwszy i trzeci akapit, str. 98 pierwszy
akapit, str. 104 drugi i trzeci akapit, str. 106 drugi akapit, str. 162 drugi akapit).

— W pozycji 83 Bibliografii jest ,,Hoppel, W.:”, powinno byé ,,Hoppel W.:”.

Wykazane powyzej niedociggnigcia nie wplywaja w zaden sposéb na wartosé

merytoryczng pracy.

7. Uwagi szczegélowe i krytyczne

W ocenianej pracy doktorskiej zauwazy¢ mozna bardzo systematyczne podejscie do
tematyki rozprawy. Prace czyta si¢ bardzo dobrze. Autor stopniowo wprowadza
czytelnika w tematyke pracy, rozpoczynajac od informacji podstawowych, tj. sposoby
pracy punktu neutralnego — opis, wady i zalety (rozdziat 2) oraz kryteria wyboru sposobu
potgczenia z ziemig punktu neutralnego (rozdziat 3), a skonczywszy na opisie whasnych
badan teoretycznych i symulacyjnych (rozdzial 4 — Analiza czynnikéw losowych
wplywajacych na skutki jednofazowych zwar¢ doziemnych w sieciach $rednich napigé,
rozdziat 5 — Model sieci $redniego napiecia do statystycznych badan skutkow
jednofazowych zwar¢ doziemnych, rozdziat 6 — Metoda statystycznej oceny skutkéw
jednofazowych zwar¢ doziemnych w sieciach $rednich napie¢ oraz rozdzial 7 —
Zastosowanie analizy statystycznej do wyboru wariantu pracy punktu neutralnego
przykiadowej sieci $redniego napigcia). Oceniajgc pozytywnie rozprawe doktorska oraz
zaprezentowane w niej wyniki, chciatbym zwrdci¢ uwage na kwestie dyskusyjne oraz
mankamenty:

1. Na stronie 15, objasniajac symbol /" Autor napisal ,,funkcja gestosci rozkladu
prawdopodobienstwa”. Oczywiscie nie jest to blad, ale uzywa si¢ po prostu
zwrotu funkcja gestosci prawdopodobiefistwa”. Stowo rozklad jest
wykorzystywane na przyklad w sktadni ,,Funkcja gestosci prawdopodobienstwa
rozkladu normalnego ma postaé.” W innych przypadkach stowa ,rozklad”
uzywa si¢ zamiennie ze stowem “funkcja”, czyli albo ,funkcja gestosci
prawdopodobienstwa™ albo ,,rozktad gestosci prawdopodobienstwa”. Poniewaz.
zaklada si¢ z definicji, ze funkcja gestosci prawdopodobiefistwa jest
rézniczkowalna, to okres$la si¢ ja dla rozktadow cigglych. W przypadku
rozkladow dyskretnych uzywa si¢ tylko i wylgcznie zwrotu ,,rozklad gestosci
prawdopodobienstwa”.

2. Takze na stronie 15 Autor objasnia symbole Xmax Oraz Xmi jako wartosé
maksymalna oraz minimalng. Co prawda coraz czesciej w badaniach
statystycznych méwi si¢ po prostu o maksimum i minimum, ale wedlug
klasycznego nazewnictwa sa to maksymalna oraz minimalna statystyka
pozycyjna.

3. Na stronie 20 Autor napisal: ,,W zaleznosci bowiem od przyjetego rozwigzania,
roznie ksztattujg sie poziomy pradéw zwaré¢ doziemnych, a tym samym wielko$é
zagrozenia porazeniowego oraz niezawodno$¢ dzialania automatyki
zabezpieczeniowej.” W tym kontekscie zamiast stowa ,,niezawodno$¢” uzylbym
stowa ,pewnos$¢”. Zawodno$¢ dotyczy sytuacji w ktore] zabezpieczenia
powinny zadziala¢ poprawnie, a nie dzialajg, lub tez nie powinny dziataé a
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10.

11.

dzialajg. Sa to w takim przypadku stany zakléceniowe. Autorowi chodzito
raczej o mozliwos¢ zastosowania konkretnych zabezpieczen oraz taki dobor
nastaw, aby ich dzialanie bylo pewne i skuteczne. W pracy termin
,»hiezawodno$¢” w analogicznym znaczeniu pojawia si¢ wielokrotnie.
Na stronie 35 Autor stwierdza, ze ,,W efekcie warto$¢ rezystancji Ry powinna
spetnia¢ warunek:”, po czym podaje zaleznosé (2.23) okreslajacag wartosci pradu
Iry oraz Igg).
Na stronie 36 Autor napisal, ze cickawe rozwigzanie zaproponowano w
Instytucie Politechniki Poznanskiej. W jakim Instytucie?
Czym jest spowodowany spadek modutu impedancji Zg (Rys. 4.4 a) oraz wzrost
argumentu @r (Rys. 4.4 b) impedancji drég ziemnopowrotnych dla kabli
trdjzytowych z zewnetrzng ostong widknistg przy Rz = 50 Q?
Jezeli wskazniki ks oraz ks w tabeli 4.4 wyznaczane byly wedlug zaleznosci
(4.5) i (4.6), to w zaleznosciach tych powinno by¢ jeszcze mnozenie przez
100%. W aktualnej postaci wzory (4.5) oraz (4.6) wyrazajg wartosci wzgledne,
a nie procentowe.
Czy Autor nie uwaza, ze pojecie ,,grunty mieszane” (Str. 71 i kolejne) jest zbyt
enigmatyczne? Pod tym pojeciem moze kryé¢ sie wszystko, poczawszy od
gruntow rzeczywiscie mieszanych, poprzez wszystkie poprzednio wymienione
kategorie (grunty rolne, gliny, ity, piaski, zwiry, kamienie). Potwierdza to
rysunek 4.11, gdzie wyraZnie mozna zaobserwowaé, Ze grunty mieszane maja
najwigkszy rozstep warto$ci w prébie.
Czy Autor jest w stanie wyjasni¢ dane zaprezentowane w tabeli 4.7 oraz na
wykresic na rysunku 4.12? Dlaczego grunty mokre majg najwieksza
rezystancj¢? Dlaczego najwigkszy rozstep obserwujemy dla gruntéw suchych?
Czy niestety nie jest tak, ze te dane nie sa do korica wiarygodne? Szkoda, ze
Autor nie zamies$cit w pracy rozktadu dwuwymiarowego rezystancji uziemienia
stacji Rp w ukladzie rodzaj gruntu oraz jego wilgotno$¢. Taki rozklad
dostarczylby znacznie wigcej informacji.
Na stronie 82 Autor napisat, iz: ,,W celu weryfikacji hipotezy statystycznej, ze
zmienna Rp podlega rozkltadowi [logarytmo-normalnemu], zastosowano
nieparametryczny test Kolmogorowa-Smirnowa.” Niestety nie podaje wynikéw
tego testu. Ponadto podkresli¢ nalezy, iz test Kolmogorowa-Smirnowa jest
testem ,do$¢ stabym”. Autor moégt wykorzystaé chociazby znacznie
dokladniejszy test y° Pearsone’a.
Na stronie 83 Autor przedstawil funkcje gestosci rozktadu Weibulla w postaci
(4.10):

Sr)=a-B-rf" expl-2-rf)

Czy nie wygodniejsza bytaby postaé:

)] el ()

W proponowanej postaci znacznie tatwiej jest dokonaé interpretaciji parametréw
ksztattu  oraz skali » modelu.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

W podrozdziale 4.6 Autor przedstawil wyniki analiz statystycznych dotyczacych
napi¢cia roboczego na szynach SN stacji WN/SN. Nie przedstawit jednak
zadnych konkretnych statystyk opisowych zmiennej losowej uy (urmin, trmax, 4, ,
me, s). Na rysunku 4.18 zaprezentowana zostata empiryczna dystrybuanta F(u,).
Dystrybuanta ta zostala wykorzystana w badaniach symulacyjnych. Skoro Autor
poswiecil znaczny czas oraz wlozyt wiele wysitku w realizacje modeli
teoretycznych impedancji droég ziemnopowrotnych linii $redniego napiecia,
rezystancji uziemien stacji SN/nn oraz rezystancji zwarcia, to czy nie warto bylo
podjac takze probe realizacji modelu teoretycznego napiecia u,?

W odniesieniu do dystrybuanty zaprezentowanej na rysunku 4.18 Autor
zamiescil informacje, ze otrzymano ja na podstawie pomiar6w w jednej stacji
110/15kV. Czy jezeli model ma byé uniwersalny pomiary nie powinny byé
przeprowadzone w co najmniej kilku stacjach? Sposoéb regulacji napiecia,
dokladnos¢ wukladu ARN, jako$¢ przelacznika zaczepow, wlasciwosci
transformatora 110/15kV oraz zmienno$¢ obcigzenia mogg by¢ w kazdej stacji
odmienne, co wptynie finalnie na rozktad wartosci napiec¢ roboczych.

W rozdziale 5, na stronach 87-88 Autor opisuje modele zrealizowane w
programie EMTP-ATP. Wspomina o modyfikacji modutu ABC2SEQ. Szkoda,
ze nie zamieScit w pracy, chociazby w zalagczniku, kodow zrédiowych
obrazujacych ta modyfikacje.

Czy kompleksowy model sieci SN przedstawiony w pracy jest w catosci
autorstwa Doktoranta, czy tez na potrzeby swojej pracy zaadaptowal istniejace
modele? Moje pytanie wynika z faktu, iz znane mi sa w tym zakresie liczne
dokonania Promotora ocenianej pracy, ktory tematyka symulacji zwar¢ zajmuje
sie¢ od wielu lat.

Na stronie 101 Autor napisat: ,,W tym ujeciu pomija si¢ wspotczynniki kp i k.
(ks=0, k=1)...”. Wspodlczynnik £k, dla zabezpieczen zerowomocowych
przyjmuje najczesciej wartosci z przedziatu od 1,1 do 1,2. Jezeli pomijamy jego
wplyw, to zaktadamy ks=1, a nie &, = 0.

Czy wyniki zaprezentowane na rysunkach 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 oraz 6.11 sg
autorstwa Doktoranta, czy sa to tylko przykladowe dane zaczerpnicte z
literatury?

Czy przyjeta w pracy liczba symulacji N=1000 byla w jakis sposob ustalana
(obliczana), czy tez zostala narzucona odgoérnie. Przy znacznej liczbie
losowanych parametréw 1000 losowan nie jest liczbg duzg. Na pewno nie
wyczerpuje mozliwych kombinacji tych parametréw. Zgodnie z prawem
wielkich liczb, a na nim opiera si¢ metoda Monte Carlo, wraz ze wzrostem
liczby powtdrzen zblizamy si¢ coraz bardziej do wartosci rzeczywistych oraz
uwzglednienia wszystkich mozliwych standw.

Na stronie 134 Autor napisal, ze: ,,Pole 04 nalezy do grupy B’ w przypadku
uziemienia sieci .... oraz kompensacji z wymuszeniem skladowej czynnej pradu
o wartosci 100A.” Z rysunku 7.23 oraz z danych w tabeli 7.18 wynika, ze w tym
przypadku pole 04 nalezy do grupy C’.

Analizujagc dane na wykresach z rysunkéw 7.36-7.39 zauwazamy, ze dla
ukladéw z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor wraz ze wzrostem
pradu zmniejsza si¢ susceptancja zerowa, az do pradu 400A. Czym nalezy
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thumaczy¢, ze dla rezystora 500 A susceptancja nagle w sposob znaczacy
rosnie?

Autor rozprawy zrealizowal obszerng prace doktorskg. Jej wykonanie wymagato
znacznych umiejetnosci badawczych, ale takze organizacyjnych. Realizacja algorytmu
komputerowego stuzacego do symulacji zwar¢ jednofazowych, przy réznych parametrach
technicznych uktadu, wykazala, iz Doktorant biegle postuguje si¢ metodami
symulacyjnymi. Autor rozprawy wykazal si¢ takze umiejetnoscig opracowywania
sprawozdafi i raportow z prac badawczych. Wykazane powyzej w recenzji
niedociggnigcia oraz uchybienia nie umniejszaja wartos$ci merytorycznej calego
opracowania. Pewne niescistosci pojawily si¢ zapewne na etapie redagowania pracy. Z
kolei przedstawione w recenzji uwagi i sugestic majg przede wszystkim charakter
polemiczny i dyskusyjny. Podsumowujac, og6lna ocena rozprawy jest w petni pozytywna.

8. Podsumowanie, spelnienie wymogow ustawowych

Uzyskane w rozprawie wyniki, oparte w przewazajacej czesci na badaniach
wlasnych Autora, s warto§ciowe zar6wno z punktu widzenia naukowego, jak i
utylitarnego. Autor zaprezentowal w swojej rozprawie doktorskiej oryginalne rozwiagzanie
problemu naukowego. Jako jego wktad w dyscypline naukowa elektrotechnika zaliczam
przede wszystkim:

— obszerng kwerende biblioteczng i przedstawienie analizy literatury przedmiotu i
stanu badan w zakresie analizy zwar¢ jednofazowych z ziemig, ksztaltowania
bezpieczenstwa porazeniowego oraz optymalizacji doboru nastaw zabezpieczefi
ziemnozwarciowych;

— analiz¢ zmienno$ci oraz opracowanie modeli statystycznych parametrow sieci,
wplywajacych na warto$¢ pradéw jednofazowych zwar¢ z ziemia oraz na warto$¢
napie¢ uziomowych, w tym: impedancji droég ziemnopowrotnych linii $rednich
napi¢¢, rezystancji uziemien stacji SN/nn, rezystancji zwarcia (badania
literaturowe) oraz napigcia roboczego na szynach SN stacji WN/SN;

— opracowanie modelu symulacyjnego sieci elektroenergetycznej w programie
EMTP-ATP, uwzgledniajacego losowa zmienno$¢ wybranych parametréw sieci,
umozliwiajgcego ocen¢ zagrozenia porazeniowego i wybdr oraz dobor nastaw
zabezpieczen ziemnozwarciowych;

— opracowanie uniwersalnej metody pozwalajgcej na stworzenie rankingu
sposobéw pracy punktu neutralnego dla dowolnej sieci SN. Co prawda, sam
Autor sugeruje, ze: ,,Zastosowanie opracowanej metody do wyboru sposobu
polaczenia z ziemig punktu neutralnego w sieci Sredniego napiecia, nie prowadzi
do mozliwosci sformutowania jednoznacznych rekomendacji, ktore rozwigzanie
nalezy w danej sieci zastosowaé.” Opracowana metoda pozwala jednak na
uzyskanie bardzo obszernej informacji dotyczacej braku zagrozenia
porazeniowego lub ryzyka przekroczenia przez napigcie uziomowe
dopuszczalnych wartosci, ale réwniez warunkow jakie musza by¢ spelnione, aby
dopuszczalne ryzyko nie zostato przekroczone. Metoda ta umozliwia takze ocene,
czy konkretne zabezpieczenie jest mozliwe do zastosowania w danej sieci oraz
dobér nastaw tych zabezpieczen. Metoda ta ma bardzo duzy potencjal do
wykorzystania w praktyce eksploatacyjne;j.
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Sposob prowadzenia badan oraz uzyskane rezultaty mozliwe do wykorzystania w
praktyce, potwierdzaja znaczng wiedzg Doktoranta w jego dyscyplinie naukowej, a takze
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i przedstawiania jej wynikow.
Postawiong w pracy tez¢ uwazam za udowodniona. Cel pracy zostal osiggniety.
Dysertacja stanowi niewgtpliwie oryginalny wkiad Autora w obszar modelowania
komputerowego 1 analizy bezpieczefistwa przeciwporazeniowego oraz zwaré
jednofazowych w sicciach $redniego napigcia.

Na podstawie powyzszych rozwazan stwierdzam, iz w mojej ocenie recenzowana
praca spelnia wszystkie warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim
okreslone przez obowigzujaca ustawe (Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65,
poz. 595, ze zm. w Dz. U. z 2005 r. Nr 164, poz. 1365, w Dz. U. z 2011 r. Nr 84, poz.
455, Dz. U. 2 2016 r. poz. 882, Dz. U. z 2017 r. poz. 1789) — ustawa znowelizowana) w
zwigzku z art. 179 ust. 1 i ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace
ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z p6zn. zm.).
w zakresie dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne (zawierajacej dyscypling elektrotechnika). Wnioskuj¢ o dopuszczenie pracy
do publicznej obrony.
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