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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Szymona Gajdzicy zatytulowanej ,Analiza
czynnikéw determinujacych rozptyw pradu zwarcia dla oceny bezpieczefistwa porazeniowego w
stacji elektroenergetycznej”, zostata opracowana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, dr. hab.
inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH z dnia 27 kwietnia 2023 r. (sygn. RPW/1 7417/2023), zgodnie z
Uchwatg Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Akademii Gérniczo-Hutniczej z dnia 27 kwietnia 2023 roku.

I Ocena ogélna pracy
1. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostat on trafnie i jasno sformutowany?

W ogélnym ujeciu, recenzowana praca dotyczy trzech zagadnier elektrotechniki, ktorymi sa:
- modelowanie i analiza pracy elementéw systemu elektroenergetycznego w stanach
ustalonych,
- obliczenia zwarciowe ze szczegéinym uwzglednieniem rozptywu pradu zZwarciowego,
- obliczanie rozkiadu potencjatu wokét uziomu.

Tematyka w jakiej porusza si¢ Doktorant jest nie jest nowa. Od poczatku rozwoju systemow
elektroenergetycznych zwarcia i towarzyszacy im wzrost zagrozenia porazeniowego byty tematem
badan i analiz. W ich efekcie powstaly normy i zbiory wytycznych dla projektantow urzadzen i stacji
elektroenergetycznych. Doktorant stusznie zauwaza, ze obecne mozliwosci analizy pracy
systemow elektroenergetycznych sg wieksze dzieki wykorzystaniu symulacii komputerowej. W
zwigzku z powyzszym Doktorant chce poszukiwaé nowych metod analizy rozptywu pradow
zwarciowych, a jednoczes$nie dokona¢ ewaluacji obecnych normatywnych metod oceny zagrozenia
przeciwporazeniowego.

Doktorant postawit w pracy nastepujacg teze” ,Poprawna ocena bezpieczeristwa
porazeniowego w stacjach elektro-energetycznych uwarunkowana jest zastosowaniem
zaawansowanych modeli elementéw uktadu elektroenergetycznego determinujgcych rozptyw pradu
zwarcia jednofazowego oraz metod jego wyznaczania’.
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Tak postawiona teza wskazuje, ze obecnie stosowane metody obliczeniowe, w tym metody
normatywne nie dajg (lub potencjalnie moga nie dawac) wiasciwe] oceny zagrozenia
porazeniowego, wyrazanej jako wartos¢ napiecia uziomowego przy zwarciu jednofazowym.

Celem Doktoranta jest zatem opracowanie modeli i metod obliczeniowych pozwalajacych na
wyznaczenie wartoéci prgdu uziomowego, napiecia uziomowego, a takze rezystancji ukfadu
uziomowego wigzgcej obie te wielkosci.

Uwazam postawiony w rozprawie problem za bardzo istotny, zwtaszcza obecnie, gdzie coraz
czesciej mamy do czynienia ze zlozonymi ukifadami sieci, zawierajgcymi linie napowietrzne z
przewodami odgromowymi, linie kablowe o réznych konfiguracjach potgczen zyt powrotnych i
stacje o rozbudowanych ukiadach uziomowych. Warto podkresli¢ jeszcze przed analizg i oceng
calej pracy, ze potencjaine wyniki i metody prezentowane w rozprawie moga mie¢ charakter
aplikacyjny i niewatpliwie mogg wzbudzi¢ zainteresowane Srodowiska projektowego i operatoréw
sieci, ktérzy odpowiedzialni sg za bezpieczng prace swoich instalaciji.

Stwierdzam, Zze sformutowany przez Doktoranta problem naukowy zostat trafnie i jasno
zaprezentowany i uznaje tematyke rozprawy za wazng, aktualng oraz wybrang prawidiowo,
zaréwno pod wzgledem naukowym jak i praktycznym.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédet, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysile.

Literatura wymieniona w spisie jest bardzo rozbudowana, poniewaz obejmuje 190 pozycji, w
tym publikacje naukowe polsko, angielsko, - niemieckojezyczne, normy oraz zalecenia dla
projektantdw. Uwazam, ze literatura prezentowana w wykazie zostata dobrana wiasciwe. W kwestii
aktualnosci literatury mozna zauwazyé, ze Doktorant prezentuje literature z bardzo szerokiego
zakresu czasu, obejmujgcego ostatnie 120 lat (najstarsza publikacja 1203 r., najnowsza 2023 r.).
To Swiadczy jak wazny dla elekfrotechniki problem podjety jest w rozprawie, skoro jest on
niezmiennie podnoszony w pracach badawczych. Analiza Zzroédet przeprowadzona przed
Doktoranta wskazuje jakie trendy obserwuje sie w dziedzinie obliczen rozptywu prgdéw zwaré
jednofazowych, jak ewoluuje i poszerza sie wiedza w tym zakresie. Dyplomat stusznie dostrzegt
trend obchodzenia od metod zakiadajgcych uproszczone modelowania elementéw sieci
elektroenergetycznej, od metod wykorzystujgcych sktadowe symetryczne, na rzecz modeli
wielofazowych.

Doktorant nie opisuje szczegdtowo ewolucji metod obliczeniowych w pracy, ale uwazam to
za zalete, a nie za wade pracy. Podane skrétowo w rozdziale 2 pracy postawy obliczen sg
wystarczajgce, a sama praca jest na tyle rozbudowana, ze dodatkowe opisy istniejgcych metod,
jakie mozna znalez¢ w materiatach zrodiowych sg zbedne.

3. Ocena ukiadu rozprawy

Tres¢ pracy zawarto w o$miu rozdziatach oznaczonych numerami 2+9. W rozdziale 2
przedstawiono problematyke odziatywania prgdu elektrycznego na ciato cziowieka, oméwiono
normatywng metodyke wyznaczania rozptywu pradu zwarciowego oraz przedstawiono historyczny
rozwdj metod wyznaczania rozptywu pragdu zwarcia w elementach sieci elektroenergetycznej. W
rozdziale 3 zaprezentowano uogodlniony model stacji elekiroenergetycznej, wraz z grupami
elementéw do niego przytaczonych (modele uziomu stacji, modele transformatoréw oraz modele
linii napowietrznych i kablowych). W kolejnych rozdziatach 4 — 7 przedstawiono sposoby
odwzorowania poszczegdlnych elementow stacji elektroenergetycznej, takich jak uziom staciji,
transformatory, napowietrzne i kablowe linie elektroenergetyczne. Modele te poréwnano z
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modelami dostepnymi w stosowanym przez autora programie symulacyjnym EMTP-ATP. W
rozdziale poswigconym modelom linii Autor przedstawit réwniez algorytm tworzenia
rozbudowanych struktur wielofazowych linii napowietrznych oraz kablowych z wykorzystaniem
modeli dostgpnych w programie EMTP-ATP. W przypadku linii kablowych Autor zaprezentowat
rowniez jak uwzgledni¢ sposéb pracy zyt powrotnych kabli. Rozdziaty dotyczace modelowania linii
napowietrznych i kablowych zawierajg takze przykiady analiz z uzyciem wielofazowych modeli
kablowych linii elektroenergetycznych.

W rozdziale 8 przedstawiono wykorzystanie opracowanej przez Autora metody symulacyijne;
wyznaczania rozptywu pradu zwarcia, do analizy skutkéw zwarcia w rzeczywistej sieci. Model sieci
zawierat linie napowietrzne i ling kablowg WN, rozbudowany model sieci kablowej SN oraz
szczegblowy model stacji elektroenergetycznej WN/SN. Przedstawiono rozplyw pradu zwarcia
jednofazowego, zaréwno w badanej stacji, jak rowniez w przytaczonych do niej napowietrznych
liniach elektroenergetycznych wysokiego napiecia. W oparciu o szczegdlowy mode! ukiadu
uziomowego stacji wyznaczono rozktady napie¢ dotykowych na jej terenie. Metoda symulacyjna
umozliwita takze zbadanie skutkéw rozptywu pradu zwarcia w zasilane] z tej stacji sieci Sredniego
napigcia. Wyniki otrzymanych analiz zwarciowych poréwnano z wynikami otrzymanymi za pomocg
obliczert wykonanych zgodnie z obowigzujgcymi normami.

Podsumowanie rozprawy zawarto w rozdziale 9.

Zasadnicza czes¢ pracy (bez wykazu oznaczefi, bez wykazu literatury i bez zatgcznikow)
obejmuje 140 stron.

4. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wiasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sg uzasadnione.

Autor osiggnat postawiony cel pracy. Uwazam, ze zastosowanie modeli proponowanych
przez Doktoranta oraz metody obliczeniowej wykorzystujacej srodowisko EMTP-ATP jest wilasciwg
drogg do rozwigzywania problemu. Doktorant zauwaza stusznie, ze polgczenie modeli
.Sktadowych” tj.. Zrédet pradu zwarciowego, modeli linii napowietrznych uwzgledniajacych
przewody odgromowe i uziemienia stupéw, modeli linii kablowych uwzgledniajgcych sposdb pracy
zyt powrotnych, modeli transformatoréw i systeméw uziemien w jednym $rodowisku (tutaj EMTP-
ATP) pozwala na dokladne odzwierciedlenie praktycznie dowolnego ukfadu sieci, a tym samym
doktadng ocene zagrozenia porazeniowego.

Drugim podnoszonym w pracy tematem sg analizy o charakterze bardziej teoretycznym
odnoszacym sie do modelu linii napowietrznej, kablowej i transformatora. Tutaj Doktorant na
drodze analitycznej wyznacza wartoéci impedanciji drogi ziemnopowrotnej oraz wspoiczynnikow
rozptywowych. Uwazam te rozwazania za interesujace i przeprowadzone wiasciwie, jednak brakuje
proby potaczenia tych wynikéw z metodg analizy opartg o program EMTP-ATP.

Z kolei przeprowadzona przez Autora analiza teoretyczna modelowania ukiadéw
uziomowych, wsparta autorskim programem obliczeniowym w $rodowisku Matlab, wykonana
zostata bez zarzutu, a jej wyniki wykorzystywane sg pézniej w polaczeniu ze Srodowiskiem
badawczym ATP-EMTP.

Uwazam, ze wszystkie zastosowane w pracy metody badawcze sa wiasciwe do
rozwigzywanego problemu.

Dodatkowe uwagi zwigzane ze sposobem prowadzenia analiz zawarto w rozdziale recenzji Il
Szczegobtowa ocena pracy
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5. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki
reprezentowanych przez literatura swiatowa.

W mojej opinii samodzielnym i oryginainym osiggnieciem Doktoranta sa:

1. Analiza literatury zwigzanej obliczeniami rozptywu pradu zwarciowego w rozbudowanych
uktadach sieciowych;

2. Opracowanie narzedzia do analizy rozpiywy pradu zwarciowego w uziomie stacji w
Srodowisku Matlab:

3. Rozbudowana analiza teoretyczna przepltywu praddéw ziemnozwarciowych w
transformatorach dwu i tréjuzwojeniowych;

4, Opracowanie w $rodowisku Matiab narzedzia do wyznaczania parametréw schematéw
zastepczych transformatorow;

5. Rozbudowana analiza teoretyczna przeptywu pradéw ziemnozwarciowych w liniach
napowietrznych i kablowych z uwzglednieniem przewodéw odgromowych i rezystancii
uziemien stupdw oraz sposobu pracy zyt powrotnych;

6. Opracowanie metody zautomatyzowanego tworzenia modeli wielofazowych dia programu
EMTP-ATP z wykorzystaniem skryptow;

7. Szczegblowa analiza rozplywu praddéw zwarciowych i rozkiadu potencjatéw w ukiadzie
uziomowym w rozbudowanym modelu stacji elektroenergetyczne;j;

8. Krytyczna ocena obowigzujgcych norm w zakresie oceny ochrony przeciwporazeniowej i
wykazanie, ze wartosci napie¢ uziomowych uzyskiwane metodg normatywng, przy szeregu
uproszczen mogg istotnie odbiega¢ od warto$ci obliczanych w sposdb opisany w
rozprawie.

Komentujgc osiggniecia Doktoranta osiggniecia mozna zauwazy¢ duzg wiedze w zakresie
tematyki modelowania, do$wiadczenie w pracy w srodowisku Matlab oraz EMTP-ATP, ale przede
wszystkim dociekliwos¢ naukowsg objawiajacg sie w bardzo starannym i szczegdtowym
analizowaniu okreslonego problemu. Jest to wazna i pozgdana cech dla naukowca. Dzigki temu
praca w mojej opinii jest kompletna i praktycznie pozbawiona niedomoéwien. :

Recenzowana praca nie odbiega od standardow w literaturze $swiatowej pod wzgledem
stosowanych metod i technik obliczeniowych.

6. Czy autor wykazat umiejetnosé poprawnego i przekonujacego przedstawiania uzyskanych
przez siebie wynikéw(zwieztos¢, jasnosé, poprawnosé redakcyjna)?

Praca napisana jest na bardzo dobrym poziomie jezykowym. Zachowane sg zasady
ortografii, gramatyki i interpunkcji. W pracy zdarzajg sie co prawda zdania, lub sformufowania,
ktére mozna by skonstruowacé inaczej, aby polepszy¢ jakosé przekazu, ale nie utrudniajg one
istotnie odbioru pracy.

Prezentowane w pracy wzory i zaleznosci sg dobrze opisane, a kolejne przeksztalcenia
wzorow i wyprowadzenia zaleznosci sg prowadzone w sposéb przyktadny, bez uk, przeskokéw i
niedopowiedzen.

Strona graficzna pracy jest wykonana wzorowo. Prezentowane rysunki, schematy sg bardzo
czytelne i dobrze opisane. Wszelkie wykresy sg wykonane bardzo starannie i sga dobrze
przemyslane, dlatego czytajgcy prace nie ma zadnych problemoéw z ich interpretacja.

Odwotania do rysunkéw i tabel w tekscie pracy zrobione sg prawidiowo. Rowniez odwotania
do literatury i jej spis zrobione sg wiasciwie.
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Zauwazone, najistotniejsze uchybienia w zakresie jezyka i strony edycyjnej pracy zawarto w
rozdziale Il recenzji. Sg one jak na tak rozbudowang prace bardzo ograniczone, co $wiadczy o jej
wysokim poziomie redakcyjnym.

7. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych

Zaproponowany przez Doktoranta sposéb obliczen rozptywu pradu zwarciowego jest bardzo
interesujacy. Bez watpienia upowszechnienie wiedzy jak nalezy dokonywa¢ analizy rozplywu pradu
zwarciowego i jak oblicza¢ napigcia dotykowe w rozbudowanych ukladach sieciowych jest bardzo
wartosciowe zarowno dla $rodowiska naukowego jak i szeroko rozumianej branzy projektowo-
eksploatacyjne;.

Il Szczegotowa ocena pracy

1. Uwagi dyskusyjne i szczegétowe

1.1. Jak wskazano wczesniej czytajgcy prace moze czué pewien niedosyt po przeczytaniu
rozdzialow 5, 6 i 7 i zastanawiaC si¢ czy czego$ nie przeoczyt. Zabrakio bowiem jakiego$
podsumowania, jasnej deklaracji, do czego i jak wykorzystywaé wyznaczone impedancje
ziemnopowrotne dla transformatoréw i linii elektroenergetycznych. Zamiast podsumowania mamy
lukg i przeskok do analizy rozbudowane] sieci, w ktdrej zasadniczo opisywane wczesniej
impedancje ziemnopowrotne nie sg wykorzystywane.

1.2 Doktorant podaje, ze model XFMR pozwala na uwzglednienie liczby kolumn w budowie
transformatora. Czy model opracowany przez Doktoranta w $rodowisku Matlab ma taka
mozliwosé?

1.3 Rys. 8.13 przedstawia rozktad pradéw w uziomach stupéw linii LA, LB, LC. Zgodnie ze
wczesniejszym opisem (rys. 8.1) linia LB przebiega od stupa 20 do 91. Jak to si¢ ma do numeracji
stupow na rys 8.13.b i czym sg spowodowane wyraznie wyzsze prady obserwowane dla stupa 22,
24267 o

1.4 Analiza poréwnawcza pozostawia otwarte pytanie o powod roznic w uzyskanych wartosciach
napigé uziomowych dla metody proponowanej i symulacyjnej. Przyjmujgc, Zze modele symulacyjne i
stosowana metoda sg wiasciwe, co jest powodem, ze wyniki uzyskiwane w metodzie normatywnej
inne. Ktory element obliczen normatywnych, w ocenie Doktoranta, obarczony jest najwiekszym
stopniem niepewnosci?

2. Uwagi o charakterze redakcyjnym

2.1. Zdanie ze Streszczenia ,Ze wzgledu na polgczenie punktu neutralnego sieci wysokiego
napigcia z ziemiq wystepujgce podczas zwar¢ doziemnych w sieci prady, moga osiggaé znaczne
wartoscl.” wskazuje jak brak jednego przecinka moze bardzo istotnie zmieni¢ sens zdania.
Potaczenie punktu neutrainego sieci wysokiego napiecia z ziemig nie wstepuje oczywiscie tylko
podczas zwar¢ doziemnych jak wynika z powyzszego zapisu. Jest to w zasadzie jedyny
powazniejszy, zauwazony przeze mnie, btad interpunkcyjny w pracy.

2.2 W spisie oznaczen zamieniono opisy polskojezyczne dla skrotéw BEB i SPB.

2.3 Powszechnym sposobem oznaczania w elektrotechnice wielkosci wyrazanej w postaci
zespolonej, w Polsce, jest podkreslenie symbolu oznaczajgcego dang wielkosé. Doktorant

Strona5z6

7~



konsekwentnie nie oznacza wartosci zespolonych w pracy, a czytelnik musi sie domysla¢ z
kontekstu zdania czy wyrazenia czym jest dana wielkosé.

2.3 Poznajgc strukture zapisu danych linii w macierzy w programie EMTP-ATP czytelnik natrafia na
rys. 6.14, skgd moze odczyta¢ wartosci impedanciji wtasnych i wzajemnych dia przyktadowe;j linii.
Czes¢ tych wartosci mozna odnalezé w opisie analitycznego wyznaczania parametrow linii na
stronie 67, a ich warto$ci sg zgodne (np. Z,). Z kolei impedancje wzajemne Z,,i Z, odbiegajg od
prezentowanych na rys. 6.14. Nie wiem, czy jest to btad redakcyjny czy drobne uchybienie
merytoryczne.

Il Podsumowanie i wniosek koncowy
Po zapoznaniu sie z recenzowang rozprawa, z peinym przekonaniem, moge stwierdzi¢, ze:

* przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jakuba Gajdzicy
podejmuje wazny i aktualny temat badawczy,

e praca jest wyraznie wykraczajaca poza poziom przecietny i spelnia w nadmiarze
wymagania, wynikajace z Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach | tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z
pézniejszymi zmianami) dotyczace rozpraw doktorskich.

W zwigzku z powyzszymi stwierdzeniami:

¢ whnioskuje o wyréznienie rozprawy Pana mgr. inz. Jakuba Gajdzicy,
* wnosze o dopuszczenie rozprawy do dalszych etapow postepowania w przewodzie

doktorskim.
/ Hucernlr
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