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bezpieczenstwa poraZeniowego w stacji elektroenergetycznej”

1. Wybor tematu rozprawy

Wydawaloby si¢, ze temat podjety w rozprawie ma dlugg historie
i doczekat si¢ standardowych rozwiazan — na $wiecie zbudowano przeciez
setki tysiecy stacji elektroenergetycznych, a ich bezpieczenstwo wydaje sie
by¢ opanowane. Autor rozprawy radykalnie nie Zaprzecza temu
stwierdzeniu przytaczajac bogate piSmiennictwo zwigzane z problematyka
rozptywu pradu zwarcia doziemnego w uktadach uziomowych. Doktorant
zwraca jednak uwage na stabe strony stosowanych metod, ktére by¢ moze
nie prowadza do dramatycznych btedéw w ocenie stanu bezpieczenstwa
porazeniowego, ale mimo wszystko zawierajg niescistosci. Z pewna
satysfakcja odnajduj¢ w niektérych wskazanych w rozprawie
niescistosciach watpliwosci, ktére miatem 40 lat temu rozpatrujac problem
rozplywu pradu zwarcia w kontekécie poprawnosci pracy zabezpieczen
odlegtosciowych. Mozna powiedzieé, ze koniecznosé rozwoju
infrastruktury ~elektroenergetycznej wymusza wicksze wymagania

w zakresie bezpieczeristwa porazeniowego — stacje budowane sa blizej
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miejsc zamieszkania ludzi, wigksze s3 moce transformatoréw, wiecej jest
linii kablowych wysokiego napigcia, bardziej rozbudowana jest sieé
pofaczent metalowych pod powierzchnig ziemi. Wszystkie te elementy

powinny by¢ odpowiednio odwzorowane.

Mozna takze powiedzie¢, ze Doktorant podejmujgc powyzszy temat
wykazat si¢ swego rodzaju odwaga i przeswiadczeniem, ze dzieki swojemu
komputerowemu warsztatowi badawczemu i bardzo dobremu rozpoznaniu
problemu, zaproponuje do jego rozwiazania podejscie majace cechy
oryginalnosci.

Tak wigc tematyke pracy nalezy uznaé za wazng i aktualng, postawienie
problemu naukowego nalezy ocenié pozytywnie, a jego ostateczne

rozwigzanie uzna¢ za prawidtowe.

2. Zawartos¢ rozprawy oraz jei ogélna ocena

Opiniowana rozprawa zawiera 174 strony tekstu (9 rozdziatéw) wraz
z ilustracjami i wzorami (od strony 150 do 162 opis metody obliczania
parametréw transformator6w) oraz wykazem literatury obejmujacym 190

pozycji (od strony 163).

Pozycje literatury zostaty zestawione prawidtowo, co wiecej sa one
Autorowi znane, poniewaz cytuje je obszernie i w odpowiednich miejscach
rozprawy. Zestawienie literatury zawiera zaréwno pozycje fundamentalne
(sprzed 100 lat) jak tez catkowicie nowe, zawiera tez stosowne normy.
Rozczarowujacy tylko jest dla mnie brak w spisie literatury ksigzki
napisanej przez profesoréw Bernasa i Cioka ,Modele matematyczne
elementéw systemu elektroenergetycznego”, ktéra moim zdaniem,
pomimo roku wydania 1977 ma wcigz fundamentalne znaczenie, takze w

obszarze tematycznym rozprawy.

Teza rozprawy podana na str.11 ma nastepujgca postaé:
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Poprawna ocena bezpieczeristwa porazeniowego w stacjach elektro-
energetycznych uwarunkowana jest zastosowaniem zaawansowanych modeli elementéw
ukfadu elektroenergetycznego determinujgcych rozptyw prqdu zwarcia Jednofazowego

oraz metod jego wyznaczania

Tezg t¢ oceniam jako ryzykowng. Analizujgc jej tresé mozna dojéé do
wniosku, ze jesli nie stosuje si¢ wspomnianych ,,zaawansowanych
modeli...” to ocena nie bedzie poprawna, albo co najmniej moze byé
niepoprawna. Tymczasem ocena stanu bezpieczefistwa porazeniowego jest
zaliczana do ,,inZynierskiej klasyki projektowej” i po przebrnieciu przez
caly material rozprawy dochodz¢ do wniosku, Ze bezposrednie wdrozenie
metod proponowanych w rozprawie do wspomnianej klasyki moze byé
trudne. Mozna ewentualnie wyrazi¢ przekonanie, Zze zaawansowane
metody i modele zastosowane w rozprawie zostana przetworzone do
postaci funkcjonalnego inZynierskiego oprogramowania typu Etap czy
Power  Factory. Moim zdaniem, dysponujac  odpowiednim
oprogramowaniem i metodyka modelowania mozna wypracowaé lepsze,
dokladniejsze standardy i taki efekt pracy bylby wyraznie bardziej
utylitarny. Poruszajac si¢ po obszarze praktyki elektroenergetycznej
nalezatoby okre§li¢ wyraznie ,,co dalej ...” a tego w rozprawie brakuje.
Mozna jednak uznaé, ze te zastrzezenia Doktorant rozwigze w ramach
kontynuacji prac, na przyklad jako realizator grantu finansowanego przez

operatoréw sieci elektroenergetycznych.

Tu warto przypomnie¢ konstrukcj¢ normy zwarciowej IEC 60909,
w ktérej poprzez wprowadzenie wspoiczynnikéw korygujacych wartosci
impedancji generatoréw z jednej strony zachowano prostote i inzynierski
charakter obliczen, a z drugiej odwzorowano ztozony (w sensie zjawisk i

ich modelowania) wplyw generatoré6w synchronicznych.

Doktorant okreslit, ze celem rozprawy bylo ,,opracowanie

zaawansowanej metody symulacyjnej ...” i cel ten z powodzeniem
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zrealizowal, przy zastrzezeniu, ze program EMTP-ATP traktowany byt
jako dostepna ,czarmna skrzynka”, ktéra Autor ,dostroif” dla
zdefiniowanych potrzeb obliczeniowych. Mozna dyskutowaé, czy
umiejetne  wykorzystanie  ,jadra>  zaawansowanego narzedzia
obliczeniowego EMTP-ATP oznacza ,,0pracowanie Zaawansowane;j
metody symulacyjnej”. Doktorant zaproponowana metods nazywa
»Symulacyjng”, ale w gruncie rzeczy uzywajac narzedzia do symulacji
zmieniajacych si¢ w czasie wielkosci elektromagnetycznych (program
EMTP-ATP) wykonywane sa obliczenia dla stanu ustalonego (quasi —
ustalonego). Powtérzenie kilkadziesiat razy przymiotnika ,,symulacyjny” i

rzeczownika ,,symulacja” utrudnia zrozumienie rozprawy.

Powyzsza, nieco krytyczna ocena relacji ,zawarto$¢ pracy -
praktyka inZynierska” nie wplywa na pozytywna oceng poziomu
naukowego rozprawy, ktéry oceniam bardzo wysoko. Nie przeszkadza w
tej ocenie nieco ,tutorialowa” zawartos§é niektérych jej fragmentéw
(rozdziat 2 oraz 4), ktéra mogtaby by¢ zastapiona na przyktad opisem
wewnetrznych metod i algorytméw programu EMTP-ATP, o kt6rych
Autor nie wspomina nawet ani jednym zdaniem, cho¢ wlasciwie dzigki nim

osigga konicowy sukces obliczeniowy.

. Uwagi szczegolowe i krytyezne

Rozdzial 2 rozprawy przedstawia problemy zagrozenia
porazeniowego w stacjach elektroenergetycznych. Mam watpliwosci czy
przypominanie do$¢ powszechnie znanych informacji o wplywie pradu
elektrycznego na organizm czlowieka byto uzasadnione — byé moze dla
zapewnienia kompletnosci tekstu pracy? W dalszej czeéci rozdziatu
Doktorant zglasza zasadnicze watpliwoéci co do zapiséw normy PN-EN
50522 dotyczacych obliczania pradu uziomowego. Watpliwosci te sg

stuszne bowiem norma nie doprecyzowuje, jak liczyé wspdlczynniki
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redukcyjne linii oraz impedancje ekwiwalentne - przewodéw
odgromowych linii napowietrznych jak tez zyt powrotnych linii
kablowych. Problem w tym, Ze obliczenia te co do zasady sg przyblizone,
co, z inZynierskiego punktu widzenia jest dopuszczalne. Doktorant widzi
tu jednak radykalne rozwiazanie — trzeba liczy¢ wedtug ,,zaawansowanych
metod symulacyjnych” — ktére wiasnie w rozprawie beda zaprezentowane,
bowiem to jest jej cel. Pomimo sporej precyzji zamieszczonych wywodéw,
odczuwalny jest jednak brak odniesienia do innych standardéw niz norma

PN-EN 50522 (np. IEEE, choc¢ sg one zamieszczone w spisie literatury).

Rozdzial 3 poswigcony jest modelowaniu stacji do analizy rozptywu
pradu zwarcia. Na rys. 3.1 zamieszczono ilustracje graficzng tego modelu.
Jest ona bardzo ksztalcaca, ale musz¢ wskazaé w tym miejscu pewne
uwagi. Na rysunku kolorem czerwonym pokazano szyne z doziemieniem
1 doplywajace do niej prady. Otéz po pierwsze fazy powinny byé na
rysunku opisane (L1, L2, L3) — ale to sprawa drobna. Po drugie nalezatoby
si¢ trzymac oznaczenia pradu zwarcia indeksem K (Jx wg PN-EN 60909),
a do oznaczania kabli wybrac litere C, pozostajac przy literze E dla pradu
wplywajacego do ziemi. Po trzecie pady wplywajace do przewodéw
odgromowych, zyl powrotnych i punktu gwiazdowego transformatora
powinny mie¢ oznaczenie za pomoca dwdéch indekséw. Pomimo
wielokrotnego przegladania pracy weiaz wydaje mi sig, ze prad I, to prad
linii (a nie przewodéw odgromowych), moim zdaniem lepsze oznaczenie
to /i, lub Ir;. Wreszcie po czwarte — na rysunku 3.1 (takze na rys. 2.4) fazy
L2 i L3 linii napowietrznych, kablowych i transformatoréw s3 ,,martwe”.
Mozna wnioskowa¢, ze nie plyng nimi zadne prady, bo przeciez zwarcie
dotyczy fazy L1. Ale rzeczywisto$é jest inna. Przewodami faz L2 i L3
przeplywajg prady wyréwnawcze, przy czym dla linii L:

hoa=hys=Ily-I,

N
\ W
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(analogicznie dla kabli i transformatoréw). Co wiecej faza L1 linii L nie

doptywa prad o wartosci 3/y., (jak wskazuje rysunek 3.1 oraz 2.4) ale
I= Io 21

Pomimo tych oczywistych niescistosci wypadkowy prad zwarciowy dalej
jest réwny sumie trzykrotnych pradéw zerowych poszczegdlnych
elementéw (linii, kabli, transformatoréw), wiec wyniki obliczef nie Y]
zagrozone. Tym nie mniej ranga dokumentu (rozprawa doktorska)

zobowiazuje do precyzji wywodow i ilustracji.

Rozdzial 4 Doktorant poswigcil ten rozdziat problematyce modelowania
uktadéw uziomowych. Stosujac metode pradéw symulowanych (MPS)
poréwnano rezystancje uzioméw pionowych oraz kratowych z wartosciami
podanymi w literaturze, przy réznym poziomie dokladnosci obliczen.
Nastgpnie pokazano spos6b wyznaczania rozktadu potencjatu w otoczeniu
uziomu. Podchodzac z uznaniem do zademonstrowanych w tym rozdziale
umiejetnosei modelowania uktadéw uziomowych, nie jestem przekonany
co do celowosci zamieszczania tych rozwazan, bowiem droga do realizacji

gléwnego celu pracy mogla t¢ problematyke nieco omingé.

Rozdzial 5§ dotyczy modelowania transformatoréw w analizie rozptywéw
pradu zwarcia. Oczywiste jest, ze im wigksza czes¢ pradu zwarcia plynac
przez elementy uziomu kratowego wréci do punktu gwiazdowego
transformatora (transformator6w) tym mniejsza jego czesé wplywajac do

ziemi spowoduje zagrozenie porazeniowe (pokazano to na rys. 5.1, 5.2,).

Bazujac na rozwazaniach prof. Bajorka (monografia z 1983 r.) Doktorant
stworzyl modele macierzowe transformatora tréjuzwojeniowego
i dwuuzwojeniowego. Nastgpnie okreslit (za pomoca kilku metod
inarzedzi komputerowych) impedancije, ktéra nazwat wimpedancjg dla
pradéw powrotnych” wyznaczana w ukiadzie pokazanym na rys. 5.4 i 5.8.
Uklad ten wydaje si¢ identyczny z uktadem do wyznaczania impedancji
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transformatora dla skladowej zerowej, czy tak rzeczywiscie jest?
(szczegolnie dla jednostki dwufazowej). Moge nadmienié, ze probowatem
réwniez przed laty budowaé¢ model transformatora przy wykorzystaniu
podobnego podejécia. Poddalem si¢ jednak nie widzac szans na
wyznaczenie parametréw modelu, dla ktérego konieczne byly bardzo
specjalistyczne dane konstrukcyjne transformatora i wiedza na poziomie
konstruktora tych maszyn. Doktorant zdobyl zaréwno te parametry jak
i takg wiedze. Ale tu znéw mam watpliwosé — az tak doktadne podejscie do
modelowania transformatoréw prowadzi nieco inng §ciezka niz gléwny cel
pracy. A na dodatek jeszcze publikacja IEC 14/234 z 1995 r. wskazuje na
nieliniowosci zwigzane z przepltywem strumienia magnetycznego (dla
jednostek o 3 kolumnach) drogami przez olej, kadz i powietrze. Ten fakt
poddaje nieco w watpliwosé wysitki majace na celu doktadne wyznaczenie
wartosci poszukiwanej impedancji, albowiem jej wartosé zalezy (troche)
od pradu doplywajacego od uktadu uziomowego do punktu gwiazdowego

transformatora.

Rozdzial 6 poswigcony jest analizie modeli linii napowietrznych. Po
zaprezentowaniu modeli Doktorant przedstawia réwnanie weztowe (6.7).
Jak z wektora wolnych wyrazéw oznaczonego symbolem C eliminowane
sg prady, tego juz nie wyjasnia, a to ma bardzo duze znaczenie, jesli
impedancja Z; miataby by¢ od tych pradéw niezalezna. Warto bytoby
wyjasni¢ te kwestie, bo zaleznosé (6.8) to juz troche zbyt ogélnikowe
wyrazenie — kazdg impedancj¢ na $wiecie mozna zapisaé w ten sposéb.
Dalszy cigg rozdzialu 6 to juz modelowanie linii wielofazowej
niejednorodne;j (o ile taka definicja jest odpowiednia) i prezentacja modeli
opracowanych w programie EMTP-ATP oraz w $rodowisku MATLAB
wraz z przykladem ich wykorzystania. Opanowanie warsztatu
komputerowego w tym zakresie jest niewatpliwie osiggnigciem

Doktoranta.
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Zademonstrowano przykiad wyznaczenia wspétczynnika gy, okreslajgcego
relacje pradu zwarciowego (zwarcie na korcu linii) do pradu
odplywajacego przewodami odgromowymi. Niestety nie wiadomo w
oparciu o jaki algorytm wartosci te zostaty wyliczone ani jak sie majg tak

obliczone wartosci do uzyskanych metodami uproszczonymi.

Rozdzial 7 poswiccony jest analizie linii kablowych przy réznych
zatozeniach co do sposobu uziemiania zyt powrotnych (BEB, SPB, CB).
Wydaje si¢, ze w opisie wielkosci wystepujacych w rozprawie (str.9)
wyjasnienia dla tych symboli sg zamienione. Material rozdzialu to
modelowanie linii kablowych WN i SN jednorodnych i wielofazowych
(cho¢ nie bardzo wiem co ten termin oznacza), poprzez zastosowanie
programu EMTP - ATP we wspélpracy ze srodowiskiem MATLAB.
W rezultacie mozliwe jest wyznaczenie wspdlczynnikéw kex dla
okreslonego kabla w okreslonej konfiguracji (jaka cze$¢ pradu

zwarciowego powraca Zytami powrotnymi).

Rozdzial 8 to kluczowy rozdziat rozprawy. Wszystkie dotychczasowe
rozwazania Doktorant wykorzystuje w celu okreslenia rozpltywu pradéw
zwarcia doziemnego i zwigzanych z nim wielkoéci. Badany uktad zawiera
3 wezly 110 kV oraz dokladnie badana stacje K z szynami 15 kV
i kilkunastoma liniami kablowymi. Dla napiecia 110 kV mamy linie
napowietrzne (odcinki jednotorowe i dwutorowe) oraz linie kablowa.
Rezystancje uzioméw stupéw oraz dugosci przeset sa zréznicowane. Do
tego wszystkiego dochodzi uklad uziomowy badanej stacji. Dysponujac
instrumentarium z zakresu modelowania oraz odpowiednim narzedziem
komputerowym Doktorant jak ,,inzynierski wirtuoz” wykorzystuje jego
mozliwo$ci, wyznaczajac wszystkie poszukiwane wielkosci — czyli prad
doptywajacy, prady odptywajace, prady w uziomach stupéw i w zylach
powrotnych kabli, a finalnie rozkiad napieé dotykowych na terenie
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analizowanej stacji. Do tego Autor przeprowadza obliczenia poréwnawcze
wedlug zalecen normy PN-EN 50522, wskazujac na ich ufomnogé,
szczegOlnie w zakresie wyznaczania napigcia uziomowego. Jest to bardzo
dobry i szczegélnie przekonujgcy fragment rozprawy. Zawsze miatem
jednak  watpliwo$¢ (ktéra zglaszam) - jak traktowaé system
elektroenergetyczny ktéry niewatpliwie istnieje takze poza weztami P, M,
C. Te stacje tez maja swoje uktady uziomowe, swoje linie i transformatory.
Doktorant modeluje je (rys.8.5) za pomocg pojedynczych rezystancji — jak
Jje w praktyce wyznaczy¢?

Rozdziat 9 Doktorant rozpoczyna go niezbyt szczesliwie stwierdzeniem,
ze ,,rozprawa stanowi istotny wkitad w dziedzinie modelowania ukladéw
elektroenergetycznych ...”. Nalezy stwierdzié, ze nawet jeéli tak jest
(a moim zdaniem jest), to pole dla takich stwierdzefi zarezerwowane jest
dla oceniajgcych, a nie dla Autora rozprawy. Dalej Autor wymienia
uzyskane rezultaty, ktére bez watpienia sa wartosciowe i oryginalne,
szczegOlnie w zakresie inteligentnego wciagniecia programu EMTP-ATP
do obliczen, ktére przeciez nie odnosza sie do stanéw przejsciowych.
Uzyskanie przewagi nad obliczeniami realizowanymi wg norm Autor
kwituje opinig, Ze trzeba stosowaé od dzi$ ,,jego” metode i podejscie.
Wedlug mojej opinii — nieco innej — teraz trzeba pracowaé nad
udoskonaleniem normy, przyjmujac wyniki uzyskane w rozprawie jako

uktad odniesienia.

Na koniec musz¢ podnies¢ jedng tylko kwestic edycyjna. Zasada
przestrzegang przez renomowane wydawnictwa jest ,kursywienie”
symboli wielkosci fizycznych, przy zachowaniu antykwy (czcionka prosta)
do indekséw (z wyjatkiem indekséw porzadkujacych). Zasada ta dotyczy
takze macierzy. Bezposrednie korzystanie z edytora réwnaf Mathtype nie

pozwala na utrzymanie tej zasady — i rozprawa jest dowodem na



podporzadkowanie si¢ Autora temu narzedziu, bo wiasciwe relacje
»Kursywa — antykwa” nie zostaty dochowane. Przy dalszych publikacjach
warto o tym pamietad.

4. Uwagi koncowe, podsumowanie, spelienie wymogow ustawowych
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Odpowiednie przepisy (zacytowane w dalszej czedci recenzji)
wymagaja, aby rozprawa doktorska stanowila oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. To wymaganie opiniowana rozprawa bez watpienia
spelnia, a sposéb rozwigzania problemu przedstawiony w pracy jest
obiecujacy i dajagcy mozliwo$é praktycznego wykorzystania. Ustawa
formutuje pod adresem doktoranta oczekiwanie, aby wykazat si¢ on wiedzg
w danej dyscyplinie, umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej oraz umiejetnoscia przedstawienia jej wynikéw. Te wszystkie
cechy iumiejetnosci mgr inz. Jakub Gajdzica niewatpliwie posiada, co
udowodnit w rozprawie i w wykonanych w ramach tej rozprawy
obliczeniach symulacyjnych. Jego wiedza teoretyczna w dyscyplinie
elektrotechnika (odpowiadajgca jej obecna nazwa wynikajagca z
Rozporzadzenia MEIN z dnia 11 pazdziernika 2022 r. - automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne) zostata przekonujgco
udowodniona, a przedstawione przez recenzenta uwagi maja charakter
dyskusji naukowej i nie obnizaja wysokiej oceny rozprawy. Rozprawa
wykracza poza poziom przecigtny, a ustawowe wymagania spehnia z

nadmiarem.

Lista istotnych wnioskéw i osiggnieé rozprawy, ktére powinny by¢
uznane za jej i Doktoranta oryginalny dorobek zostaly wymienione na
stronach 148-149 (rozdziat 9). Recenzent liste te akceptuje i potwierdza,

pomimo wskazanych wyzej uwag.

Biorgc przedstawiong wyzej oceng pod uwage stwierdzam, ze

opiniowana rozprawa mgr inz. Jakuba Szymona Gajdzicy odpowiada w



pelni wymaganiom ustawowym stawianym przed rozprawami doktorskimi
(art. 13 ust 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki w zwiazku z art. 179
ust.1 i ust 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki) i wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.
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str. 11



