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rozprawy doktorskiej mgr inz, Konrada Franciszka Kochanowicza
pt. Analiza mozliwosci wykorzystania paséw technologicznych elektroenergetycznych linii
przesylowych do rozbudowy sieci dystrybucyjnych

Wstep

Niniejsza recenzj¢ opracowano na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne podjetej w dniu 6 lipca 2023 roku.
Niniejsza recenzja zostata opracowana w oparciu o nadestany egzemplarz rozprawy doktorskiej
przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne, Pana dr. hab. inz. Ryszarda SROKA, prof. AGH. Podstawa do jej
opracowania jest uchwata Rady Dyscypliny: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
o ktorej recenzenta poinformowano pismem przyjetym na Politechnike Gdanska w dniu
12.07.2023. Opini¢ wykonano w oparciu o art.13 ust.] ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tj. Dz.
U. 2 2017r. poz. 1789 w zwigzku z art. 179 ust.1 i ust.2 ustawy z dnia 3 lipca 2018r. Przepisy
wprowadzajace ustawg ~ Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018r. poz. 1669
z pdzn. zm.).

Przedstawiona recenzja sklada si¢ z nastgpujgcych czesdci:
1. Ogoblna charakterystyka rozprawy

2. Charakterystyka tematu oraz tez rozprawy

3. Rozwigzanie postawionego problemu naukowego

4. Uwagi i kwestie dyskusyjne

5. Ocena rozprawy doktorskiej

6. Wniosek koncowy

1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt.: ,,Analiza mozliwosci wyKkorzystania
pasow technologicznych elektroenergetycznych linii przesylowych do rozbudowy sieci
dystrybucyjnych” zawiera 115 stron podzielonych na 8 rozdzialéw uzupetnionych
bibliografia. Tres¢ pracy poprzedzaja dwa streszczenia (w jezyku polskim i angielskim), spis



treSci i wykaz wazniejszych oznaczen. Spis literatury zawiera 114 pozycji krajowych
i miedzynarodowych zestawionych alfabetycznie wedlug nazwiska pierwszego autora.
W spisie literatury doktorant jest autorem lub wspdlautorem w 3 pozycjach. Prace te doktorant
w wiekszosci opublikowal w nastepujacych czasopismach Energies 2021, Przeglad
Elektrotechniczny 2022, Zeszyty Naukowe WEiA PG 2019.

Spis literatury zawiera tylko czgs¢ dorobku publikacyjnego, ktéry w catosci obejmuje 6 pozycji
dotyczacych oproécz tematyki rozprawy réwniez zagadnien przesylu energii elektrycznej
w odniesieniu do linii kablowych, wykonywania tymczasowych potgczen linii napowietrznych
oraz modelowania zjawiska ferrorezonansu.

W przedstawionej do oceny pracy mozna wyrdzni¢ 5 zasadniczych czeéci zestawionych w 8
rozdzialach:

- krétki wstep (rozdziat 1), ktory w koncowej czesci zawiera propozycje tezy pracy, cel badan
oraz szczegdlowo przedstawia tresci poszczegdlnych rozdziatow,

- analiza stanu wiedzy w odniesieniu do rozktadéw podl eklektycznych i magnetycznych wokét
linii WN, oddziatywania pola elektromagnetycznego i pragdu na organizm czlowieka, jak
réwniez szeregu innych odzialywan prowadzacych do indukowania si¢ napie¢ i przepltywu
pradéw przez impedancje wynikajace z pracy normalnej i awaryjnej linii (rozdziat 2),

- analiza mozliwo$ci lokalizacji linii dystrybucyjnych w pasach technologicznych linii
przesylowych w aspekcie wymagan norm i przepisow (rozdzial 3) — odstepy izolacyjne
(temperatura, wiatr),

- metodyka i badania autora poziomu skumulowanych pél elektrycznych w zblizonych
wzgledem siebie liniach przesylowych 1 dystrybucyjnych (rozdziat 4) prowadzace do
okreslenia dopuszczalnych odleglosci zblizenia linii,

- przedstawienie uproszczonej i dokladnej metody tworzenia modeli (rozdzial 5) do badania
skutkoéw napigciowych i pradowych oddziatywan elektromagnetycznych linii przesytowych na
dystrybucyjne — budowanych (rozdzial 6) i eksploatowanych (rozdziat 7), zakonczone
podsumowaniem (rozdzial 8).

2. Charakterystyka tematu oraz tezy rozprawy

Obecnie intensywno$¢ prac prowadzonych w zwigzku z rozbudowsg systemu
elektroenergetycznego wymaga wykonywania szczegélowych analiz  oddzialywan
srodowiskowych, napigciowych i pradowych na istniejacy system elektroenergetyczny lub inne
obickty budowlane.

Autor na podstawie dos§wiadczen zawodowych w firmie projektowej w rozprawie doktorskiej
podjal zagadnienie okreslenia odzialywan linii przesylowej 400 kV w ktérej pasie
technologicznym znajduje si¢ linia dystrybucyjna 110 kV lub 15 kV. Zaproponowane poziomy
napigciowe oraz rozwigzania przestrzenne narzucone przez konstrukcje stupowe wybrano jako
typowe dla obszaru Polski. Tematyka podjeta przez doktoranta jest wazna z technicznego
i gospodarczego punktu widzenia, z uwagi na przeprowadzany w kraju obecnie proces
transformacji energetycznej. Na skutek whasnosciowych uwarunkowan krajowych istniejace,
wydzielone pasy technologiczne o znacznych wymiarach wytyczone dla linii przesytowych



umozliwialyby prowadzenie réwniez linii dystrybucyjnych bez potrzeby uzyskiwania
dodatkowych pozwolen od wiascicieli gruntéw. Takie rozwiazanie tego rodzaju wymaga
jednak analizy rozktadu pola elekirycznego i magnetycznego dla danej konfiguracji
przestrzennej, a nastgpnie po okredleniu zblizenia takze analizy szeregu innych aspektéw
odziatywania napigciowo — pradowego linii. Zaproponowane przez autora w rozprawie modele
pozwalaja okresli¢ w sposéb szczegélowy oddzialywanie linii przesytowej na dystrybucyjng
nie tylko w zakresie poziomu wartosci pola elektrycznego, ale takze zmiany parametrow
jako$ciowych energii elektrycznej oraz zagrozenia porazeniowego nawet na etapie prac
budowlanych.

Teza pracy zawiera stwierdzenie, ze intensyfikacja rozbudowy elektroenergetycznych sieci
dystrybucyjnych moze mie¢ miejsce w pasach technologicznych linii przesytowych, co
nawigzuje do tytutu pracy - ,,Analiza mozliwosci wykorzystania paséw technologicznych
elektroenergetycznych linii przesylowych do rozbudowy sieci dystrybucyjnych”.
Publikacje dotyczace podjetego tematu zazwyczaj koncentrujg sic wytacznie na analizach pol
elektromagnetycznych obliczajac ewentualnie ich wplyw na rurociagi, linie telekomunikacyjne
czy energetyczne. Mimo znacznej liczby tego rodzaju prac nie rozwigzujg one zagadnienia
zblizenia catosciowo w kontekscie wzajemnych oddziatywan elektromagnetycznych. Autor
rozwigzal zagadnienie kompleksowo poprzez opracowanie szeregu modeli z ktérych wersja
koficowa — doktadna umozliwia badanie wpltywu geometrii przesel, rezystywnosci gleby,
rezystancji uziemienia poszczegodlnych stanowisk stupowych, na zjawiska towarzyszgce
waznym zagadnieniom, jak:

- montaz sekcji odciagowej linii, analizy napig¢ dotykowych w zaleznosci od miejsca
wystgpienia zwarcia (etap projektowania i budowy)

- analiza poziomu napigcia fazowego i wspotczynnika asymetrii w liniach eksploatowanych,

- analiza zagrozenia poraZeniowego w liniach budowanych i eksploatowanych w réznych
warunkach pracy linii pozostajagcych w zblizeniu.

Tego rodzaju podejscie umozliwia przeprowadzenie szeregu analiz numerycznych i na
podstawie uzyskanych wynikéw pozwala na okreslenia miejsc wystepowania zagrozen. Ma to
istotne znaczenie w procesie weryfikacji projektu pod katem poprawnosci przyjetych
rozwigzan technicznych. Kazdy model nawet o znacznym stopniu ztozonosci zawiera jednak
szereg uproszczen, ktore mogg wpltywaé na wyniki obliczefi. Dotyczy to zaréwno obliczen
rozkladéw pola elektrycznego i magnetycznego metoda tadunkéw symulowanych jak i analizy
oddzialywan pradowych i napigciowych w dalszej czeéci rozprawy. Obecne opomiarowanie
systemu elektroenergetycznego umozliwia rejestracj¢ parametréw napieciowo - pradowych,
ktére po odpowiednich analizach moglyby uwiarygodnié proponowane rozwigzania. O ile
konieczne jest wykonywanie obliczen z uwagi na brak mozliwosci wykonania pomiaréw dla:
linii niewybudowanej lub eksploatowanej ale pracujacej w stanie ekstremalnego zwisu, to
jednak weryfikacja proponowanych modeli dla dowolnego stanu pracy linii podniostaby
wiarygodnos¢ przedstawianych rozwazan.

Aktualno$¢ tematu potwierdza wynik wyszukiwania na podstawie stéw zwiazanych z tematem
pracy w popularnej bazie IEEE Explore, gdzie w ostatnich 4 latach pojawito si¢ okolo 170
pozycji poruszajacych tylko niektére z zagadnieri przedstawionych w rozprawie. Swiadczy to
0 waznosci analizowanego zagadnienia w kontekscie zagadnien projektowych

-



i eksploatacyjnych w zakresie pomiaru sktadowych pola elektromagnetycznego, symulacji
1 analizy wplywu linii na obiekty znajdujace si¢ w ich poblizu.

Podsumowujac teza i temat rozprawy wpisuje si¢ w zapotrzebowanie rynku w aspekcie
koniecznodci szczegétowych analiz wplywu linii na istniejagce obiekty infrastruktury
techniczne;.

3. Rozwigzanie postawionego problemu naukowego

Autor w celu rozwigzania problemu naukowego postawit sobie szereg szczegdtowych zadan:

- analiza mozliwosci posadowienia linii dystrybucyjnych w pasie technologicznym linii
przesylowej o napieciu 400 kV,

- okreslenie wartosci p6l dopuszczalnych w otoczeniu linii prowadzace do wstepnego ustalenia
odstepow izolacyjnych

- zaproponowanie modeli do badania skutkow napieciowych i pradowych oddzialtywan linii
przesylowej na dystrybucyjne — w sposob uproszczony i zaawansowany,

- opisanie problemdéw polegajacych na niebezpieczenstwie wystapienia porazenia pragdem przy
realizacji montazu metoda naciggowa przewodéw w linii dystrybucyjnej przy pracujacej
przesylowe;.

- okreslenie skutkéw oddzialywania linii przesytowej na dystrybucyjna — poprzez ustalenie dla
réznych odleglosci zblizenia wartosci napigcia fazowego 1 wspdtczynnik asymetrii oraz
zagrozenia porazeniowego w czasie wykonywania prac eksploatacyjnych.

Wymienione prace wykonano i opisano w p. 2 — 8, z ktorych najwazniejsze dla udowodnienia
tezy sg rozdzialy 5 - 8. Wyniki zrealizowanych prac sg wazne dla projektantéw, wykonawcow
oraz stuzb eksploatujgcych linie elektroenergetyczne.

Prace czyta si¢ jg z duzym zainteresowaniem szczegélnie w zakresie rozdziatéw 4 — 8 w ktérych
doktorant konsekwentnie analizowal i dowodzil zaproponowang teze. Rozdzialy te sg
rozbudowane objetoéciowo 1 wyczerpujaco przedstawiajg zagadnienia  obliczef
skumulowanego pola elektrycznego w uktadzie zblizonych linii 400 kV (warianty W1 i W3 —
linie 1 - torowe) i W2 i W4 linie 2 - torowe i 110 kV(warianty W1 i W2) oraz 15 kV (wariant
W3 i W4) w réznych ukladach kolejnosci faz. Wyniki analiz przedstawione w postaci
nomogramoéw dopuszczalnego poziomu pola elektrycznego na granicy pasa technologicznego
umozliwiajg okreslenia warunku koniecznego zwigzanego z ustaleniem odleglo$ci miedzy
liniami. Po ustaleniu odlegtosei i konfiguracji linii autor przedstawia w rozdziale 4 model
uproszczony, ktérym analizuje osobno oddzialywania pojemnosciowe (napieciowe)
i indukcyjne (pradowe) w aspekcie napie¢ dotykowych. W dalszej czgsci rozdziatu pokazano
model zlozony pozwalajacy obliczy¢ wyzej wymienione zaleznosci w ukltadzie narazen
napieciowo — pradowych przy zréoznicowanych geometriach poszczegdlnych przesel.
Zastosowany model zlozony wykorzystano nastepnie do badania montazu sekcji odciagowe;j
na linii dystrybucyjnej, a w kolejnym rozdziale 7 do rozkladu napie¢ fazowych, asymetrii
i napie¢ dotykowych.

Rozprawa doktorska na potrzeby udowodnienia postawionej tezy po koniecznych
wprowadzeniach teoretycznych opisuje prawidlowo, w sposob przejrzysty i logiczny
przeprowadzony eksperyment symulacyjny. W tresci rozdziatow 4 — 5 brakuje odniesienia do
weryfikacji zaproponowanych modeli, aczkolwiek lektura pracy [106], ktdrej wspotautorem



jest doktorant wskazuje, ze zagadnienie analizy rozktadu pola elektrycznego weryfikowano
pomiarowo.

4. Uwagi i kwestie dyskusyjne

Czgs¢ symulacyjna zawarta w rozdziatach 4 — 65 stanowi zasadniczg czesé pracy (50%
objetosci pracy), dla ktérej pokazano rozklady pél elektrycznych na granicy pasa
technologicznego, poziomy napig¢ dotykowych i pradéw razeniowych oraz poziomy napiecia
i jego asymetrii w linii dystrybucyjnej przy réznych konfiguracjach i warunkach pracy linii
przesytowej (praca normalna, zwarcie).

Na podstawie wykonanych obliczen autor udowodnit teze pracy dla typowego uktadu linii
400kV i 110 kV oraz podal szereg wnioskéw pomocnych w projektowaniu, realizacji
i eksploatacji linii elektroenergetycznych. Lokalizacja linii 110 kV jest poprawna tylko dla
zblizeni nie przekraczajagcych 5 — 10 km w zaleznosci od rodzaju danych wejsciowych.
W przypadku linii SN o napigciu 15 kV lokalizacja w pasie technologicznym, aczkolwiek
mozliwa z punktu widzenia rozktadu pola elektrycznego, jest niemozliwa na skutek znacznych
odchylen napigé fazowych. Generalnie czynnosci przy budowanych i eksploatowanych liniach
dystrybucyjnych powinny byé wykonywane w trybie pracy pod napieciem, co wynika
z obliczen autora przedstawionych w rozdzialach 6 i 7.

W analizie tresci rozdzialu pracy nasunely sie nastepujace uwagi:

4.1. W rozdziale 4 podano autorski sposéb wyznaczania odleglosci ukladu przestrzennego
pomigdzy liniami podany— nomogramy uwzgledniajace odleglosci zblizenia oraz wysokosé
zawieszenia przewodéw w celu uzyskania dopuszczalnej przepisami wartodci pola
elektrycznego na granicy pola technologicznego. Czy autor brat pod uwage podobne analizy
zpunktu widzenia rozkladu pola magnetycznego, gdzie oczekiwane natezenie pola
magnetycznego na granicy pasa nie powinno przekracza¢ 60 A/m. Nasuwa si¢ réwniez pytanie,
czy nomogramy podajg najwigksze wartosci pola w pionach obliczeniowych przy poruszaniu
si¢ wzdtuz przgsta z uwzglednieniem wplywu konstrukeji stupowych. Jesli tak, to czy mozliwe
jest uwzglednienie konstrukeji np. z poprzecznikami izolacyjnymi.

4.2. Jaki jest wplyw zmiany liczby odcinkéw w modelowaniu typowego przesta przewodu oraz
konstrukcji kratowej? Dlaczego ostatecznie przyjeto 13 odcinkéw dla przesta i 352 elementy
konstrukeji kratowej dla kazdego stupa? Jak odwzorowywano w metodzie konstrukeje stupa
SN?

4.3. Czy obliczenia natezenia pola elektrycznego metoda tadunkéw symulowanych zostaty
jakkolwiek zweryfikowane pomiarowo? Obliczenia pozwalaja na uwzglednienie stanow
katastrofalnych oraz uwzgledniaja otoczenie linii. Jakiego btedu nalezy sie spodziewaé przy
takich obliczeniach wzglgdem realizowanych pomiaréw dla ustalonej wartosci napiecia
i obcigzenia linii?

4.4 W tredci rozdzialu 5 opisujgcego metod¢ uproszczong i ztozong obliczania pradéw
razeniowych i napig¢ dotykowych autor wprowadzit rezystancje ciata ludzkiego Rcz dla ktérej
nie podano wartosci. Przepisy dotyczace linii napowietrznych uwzgledniaja oprocz Rez cztery
poziomy rezystancji dodatkowych wynikajacych z rezystancji obuwia oraz rezystywnosci
gruntu. Prowadzi to do zwigkszenia rezystancji cztowieka o wartosci 0, 1750, 4000 Iub
7000 Qi tym samym zmniejszenia pradow razeniowych. Rezystancja ciala czlowieka



okreslana jest na podstawie badan Biegelmeiera wedlug raportu Miedzynarodowej Komisji
Elektrotechnicznej 1IEC, nr 479-1 ,,Dzialanie pradu elektrycznego naludzi” (nowelizacji
raportu IEC wydanego w 2002 roku przez ESF Vienna — Electrical Safety w Austrii), ktory
podaje impedancje ciala czlowieka na drodze reka—reka w formie kwantyli
prawdopodobienstwa 5%, 50% i 95%.

4.5 W modelu zaawansowanym podaje si¢ dla odcinka zblizenia szereg parametréw dla ktérych
jak si¢ wydaje nie uwzglednia si¢ konstrukcji stupéw i ich wplywu na lokalng zmiane
pojemnosci i indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych. Jesli tak, to przy jakich dlugosciach
przesel, a w zasadzie pododcinkéw mozna tej konstrukcji nie uwzgledniaé w modelach
czastkowych typu n?

4.6. Czy autor w jakikolwiek sposéb — publikacje, wlasne badania, probowal zweryfikowaé
skuteczno$¢ zastosowanej metody przez np. analize wynikow pomiaréw jakosci energii
elektrycznej oraz rejestracje dla stanéw nieustalonych dla istniejgcych linii 400 kV i 110 kV?

Pomimo podanych wyzej uwag niewatpliwie nalezy stwierdzi¢, ze doktorant wykonat szeroki
zakres prac symulacyjnych pozwalajacych zbudowaé wiasciwe modele umozliwiajace
okres$lenie odzialywan pradowych i napieciowych w linii dystrybucyjnej zblizonej do linii
przesytowej. Metoda opracowana przez doktoranta jest uniwersalna — moze by¢ zastosowana
do dowolnych konfiguracji przestrzennych ukladu shipéw, przewoddéw z uwzglednieniem
wilasciwosci gruntu i rezystancji uziemienia konstrukcji w wydzielonych podobszarach.

5. Ocena rozprawy doktorskiej

Analizujgc szczegbtowo zawarto$é pracy stwierdzam, ze autor w sposob jednoznaczny
sformutowat problem naukowy, a nastgpnie przez zastosowanie opracowanych przez siebie
metod symulacyjnych wlasciwie go rozwigzat. Udowodnienie tezy jest jednoznaczne, a sposéb
zastosowany przez doktoranta §wiadczy pozytywnie o wysokich umiejetnosciach w zakresie
rozwigzywania problemow projektowych i eksploatacyjnych o duzym stopniu ztozonosci.
Analizujagc dokonania w obszarze zainteresowan doktoranta stwierdzam, ze uzyskane wyniki
opublikowano w dwoéch publikacjach o zasiggu $wiatowym, ktére maja charakter unikalny
i wskazujg duzy potencjal badawczy w omawianym temacie Katedry Elektrotechniki
i Elektroenergetyki AGH.

Rozprawe doktorska oceniam wysoko z uwagi na podejscie kompleksowe do zagadnienia,
zaproponowanie odpowiednich modeli i wykonanie szerokiego zakresu obliczen prowadzacych
do interesujacych wnioskéw. Na ich podstawie autor podal szereg ogdlnych wytycznych dla
rozwigzan projektowych i eksploatacyjnych linii 400 kV i 110 kV pracujgcych w zblizeniu.
Sformulowanie tezy pracy i jej udowodnienie wskazuje na duza wiedze autora i jego znajomosé
zagadnien modelowania matematycznego 1 ich analizy. Autor bardzo dobrze opanowat technike
pisania prac naukowych, o czym $wiadczy stosunkowo niewielka liczba bledow stylistycznych
i interpunkcyjnych.

6. Wniosek koncowy
Przedstawiona recenzja rozprawy doktorskiej Konrada Franciszka Kochanowicza pt. Analiza

mozliwosci wykorzystania paséw technologicznych elektroenergetycznych limii



przesylowych do rozbudowy sieci dystrybucyjnych pozwala na stwierdzenie, ze autor
w sposob prawidlowy i oryginalny rozwiazal przedstawione zagadnienie naukowe. Uwazam,
ze recenzowana praca doktorska spetnia ustawowe wymagania dotyczace rozpraw doktorskich
zawarte w obowigzujacych przepisach, a w szczeg6lnosci w art. 13 Ustawy o stopniach i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2004 r. (Dz. U. nr 65, poz.
595 wraz z p6zniejszymi zmianami).

Przedstawiona do oceny pracy potwierdza umiejetnosé rozwiazywania probleméw naukowych
oraz opanowania przez autora wiedzy w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne (wg Rozporzadzenia MNiSW z 2018 r.) i w zwigzku z powyzszym
stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Konrada Franciszka Kochanowicza do publicznej
obrony rozprawy doktorskiej w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne.

Doktorant jest wspolautorem i gléwnym autorem pozycji ,,Ograniczanie zasiegu oddziatywania
pol elektromagnetycznych wytwarzanych przez elektroenergetyczne linie przesylowe”
(Przeglad Elektrotechniczny nr 10/2022) oraz wspdtautorem pozycji ,.Reduction of
Environmental Impact of Electrical Field Generated by High Voltage Power Transmission
Lines” (Energies 2021, 14, 6388). Z uwagi na fakt opracowania oryginalnych autorskich
nomograméw pozwalajacych wstepnie ustali¢ warunki zblizenia linii, a nastepnie modeli
umozliwiajacych szczegétowe obliczenia wplywu napiecia i pradu linii przesylowej na prace
linii dystrybucyjnej wnioskujg o wyrdznienie pracy, ktora spetnia ona warunek konieczny wg
wymagan AGH (minimom dwie publikacje zwigzane z tematem rozprawy znajdujg si¢ na liscie
JCR).
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