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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Szuchnika:
“Analiza przepieé w powlokach kabli 110 kV w liniach ze specjalnym uziemieniem

iyl powrotnych i okreslenie zasad doboru ogranicznikéw przepiec”

1. Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza recenzj¢ opracowano na podstawie Uchwaty Rady dyscypliny automatyka, elek-
tronika i elektrotechnika Politechniki Poznanskiej z dnia 23 czerwca 2021 r. (dyscyplina nau-
kowa: elektrotechnika). Podstawa wykonania jest opracowanie pod ww. tytulem, o objetosci
135 stron, w tym spis literatury zawierajacy 201 pozycji (w tym 7 katalogéw producentéw oraz
specyfikacji technicznych) oraz 4 zatgczniki.

2. Teza naukowa i zakres pracy

Teza naukowa zostata sprecyzowana w rozdziale 2 na stronie 16 pracy. Zdaniem Autora:

» W procedurze okreslania warunkéw pracy beziskiernikowych ogranicznikéw przepieé SVL
(chronigcych powloki kabli) konieczne jest uwzglednienie wartosci chwilowyeh napieé induko-
wanych w metalowych ekranach kabli 110 kV oraz wplywu wartosci skladowej nieokresowej
prgdu zwarciowego. Ma to szczegolne znaczenie dla zapewnienia niezawodnosci i bezpieczeri-
stwa pracy systeméw kablowych wysokiego napigcia z réznymi sposobami uziemienia zyl po-
wrotnych kabli i prgdach zwarciowych przekraczajgcych wartosé 40 kA. ",

Wprowadzajac czytelnika w sformulowang przez siebie teze Autor na stronie 15 stwierdza:

»Z powodu bardzo duzej nieliniowosci charakterystyki napi¢ciowo-pradowej U-I ogranicz-
nika, warto$¢ skuteczna napigcia przylozonego do jego zaciskéw nie odgrywa znaczacego

wplywu na warunki pracy, na jakie jest narazony. Jedynie wartoéé¢ chwilowa moze by¢ brana



pod uwage w przypadku wyznaczenia energii, jaka ogranicznik moze pochtonaé¢ w celu wyzna-
czenia punktu stabilnoéci termicznej.” Jak do wyznaczenia energii mozna wybra¢ wartos¢
chwilow3? Energia to moc w czasie a tu bierze si¢ wartos¢ chwilowa czyli w danej chwili czasu.
Moze chodzi o przebieg w czasie wartosci chwilowej?

Na tej samej stronie pisze, ze jednym z zagadnien do rozwigzania w problemie badawczym,
bedgcym przedmiotem rozprawy jest ,,ocena wplywu skiadowej nieokresowej pradu zwarcio-
wego na przebieg napiecia indukowanego, a takze na warto$¢ parametru TOV (Temporary
OverVoltage). Nasuwa si¢ pytane ,,co z wptywem wyzszych harmonicznych czy subharmo-

nicznych ktoére moga pojawic si¢ w pradzie zwarcia 1 fazowego?”

Dla udowodnienia tezy naukowej Autor przyjat zakres swojej pracy opierajgcych si¢ o na-
stepujgce zadania:

e przeglad literatury, dotyczacych informacji technicznych i eksploatacyjnych poda-
nych przez operatoréw sieci WN,

e analiza mozliwosci zastosowania réznych konfiguracji i uktadow potaczenia ekra-
néw metalicznych kabli w liniach kablowych WN wraz ze zbadaniem potencjalnego
oddziatywania na prace ogranicznikéw przepie¢ SVL,

e analiza bezpiecznych warunkéw pracy beziskiernikowych ogranicznikéw przepigc,

e propozycja szczegblowego procesu doboru parametréw SVL, jako niezbgdnego ob-
szaru opracowania projektu technicznego linii kablowych z zastosowanym specjal-
nym uziemieniem zyt powrotnych,

e szczegolowa analiza przepie¢ przy wykorzystaniu symulacji komputerowych dla
przyktadowych linii kablowych WN,

e ocena dostepnych metod obliczeniowych wraz z propozycja procesu realizacji prac
zwigzanych z doborem parametréw SVL (Sheath Voltage Limiter) dla nowoprojek-

towanych linii kablowych.
3. Ocena znaczenia i aktualnosci podjetej tematyki

Problematyka podjeta przez Doktoranta dotyczy analizy systeméw kablowych najwyzszych

napie¢ a w szczegblno$ci warunkow pracy beziskiernikowych ogranicznikdéw przepigé SVL.
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Z uwagi na charakter badan bezwarunkowe jest uwzglednienie parametréw w elektromagne-
tycznych stanach przejsciowych.

Studia literaturowe przeprowadzone przez Autora oraz jego do$wiadczenia eksploatacyjne
wykazaly, ze wiele z dotychczasowych metod obliczeniowych nie pozwala na prawidiowy do-
bér ogranicznikéw przepie¢ SVL. Istnieje zatem konieczno$é opracowania wytycznych, ko-
niecznych dla przeprowadzenia wnikliwej analizy systeméw kablowych ze specjalnym uzie-
mieniem Zzyl powrotnych.

Generalnie badania przebiegéw przejsciowych w liniach kablowych sa stabiej reprezento-
wane w literaturze w poréwnaniu do takich samych badan w liniach napowietrznych. Jest kilka
czynnikow powodujacych taki stan rzeczy, przy czym sa one ze sobg wzajemnie powiazane.

W systemach przesylowych dominujgcg role odgrywaja linie napowietrzne, jednak na catym
swiecie obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj sieci kablowej. W uktadach rozdzielczych jest ten-
dencja do stopniowej przebudowy istniejacych linii napowietrznych i zastepowania liniami ka-
blowymi. Przyktadowo spétka dystrybucyjna Tauron prowadzi stopniowe, réwnomierne kablo-
wanie linii na catym obszarze swojego dziatania.

W uktadach przesylowych wysokich napig¢ dominujaca rol¢ przy podejmowaniu decyzji
inwestycyjnych odgrywa jak dotychczas aspekt ekonomiczny - koszt budowy linii napowietrz-
nej jest nizszy niz koszt budowy réwnowaznej linii kablowej. Dla rozwoju sieci kablowej na
wszystkich poziomach napig¢ gtéwna role odgrywaja wzgledy techniczne, topograficzne i eko-
logiczne. Coraz czgéciej jednak dominujacg rolg odgrywaja wzgledy spoleczne w tym nie tylko
brak zgody na obecno$¢ linii w najblizszym otoczeniu miejsca zamieszkania z powodéw este-
tycznych, ale przede wszystkim obawa przed mniej lub bardziej uzasadnionym oddzialywa-
niem pola elektromagnetycznego wytwarzanego w otoczeniu na organizmy zywe.

Czynnikiem decydujacym o koniecznosci preferowania linii kablowych powinna by¢ daz-
no$¢ do realizacji dostaw energii w sposéb ciagly i niezawodny, przy zachowaniu obowiazuja-
cych wymagan jako$ciowych.

Na catym swiecie w ostatnich latach zainstalowano znaczace dtugosci linii kablowych lado-
wych i morskich zaréwno pradu przemiennego, jak i stalego, wykorzystujac coraz lepsze me-
tody ich uktadania (sp6tka Tauron chce wykorzysta¢ nowoczesng technologie phizenia kabli).

Niewatpliwie jedna z przyczyn powodujacych niedocenianie tematyki elektromagnetycz-
nych stanéw przejsciowych w krajowych os$rodkach naukowych jest brak mozliwosci weryfi-
kacji pomiarowej rezultatow analizy obliczeniowej otrzymanych za pomoca odpowiedniego
modelu systemu elektroenergetycznego. Innym powodem jest koniecznosé zastosowania odpo-

wiedniego narzedzia symulacyjnego, ktorego wykorzystanie wymaga zaréwno znajomosci
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odwzorowania elementéw ukfadu — réwniez odpowiednich metod numerycznych jak i umie-
jetnosci praktycznej analizy zjawisk bedacych przedmiotem badan.

Z tego tez wzgledu podjety przez Doktoranta temat nalezy uwazaé za wazny, wypelniajacy
w pewnym stopniu luke w badaniach catoksztaitu zjawisk przejsciowych wystepujacych w sys-

temie elektroenergetycznym.

4. Ocena merytoryczna pracy

4.1. Zastosowana metodyka badan

Dla analizy elektromagnetycznych zjawisk przej$ciowych obejmujacych zagadnienia recen-
zowanej Autor rozprawy wybrat program symulacyjny EMTP. Uzytkowy program kompute-
rowy EMTP, stworzony przed wielu laty jako narzedzie stuzace do analizy stanéw nieustalo-
nych w liniach przesylowych najwyzszych napig¢, jest dzisiaj najbardziej znanym oprogramo-
waniem na $wiecie stosowanym powszechnie w o$rodkach naukowych przemystowych oraz
uczelnianych. Bardzo cenng zaletg tego programu jest jego stata aktualizacja, zaréwno z punktu
widzenia rozwoju technologicznego (coraz szybsze procesory, coraz wigksze pamigci) jak i no-
wych modeli wprowadzanych badz udoskonalanych przez uzytkownikéw i/lub autorow pro-
gramu.

Aktualnie do dyspozycji sg trzy wersje programu: ATP - europejska, z wiodacym osrodkiem
w Hanowerze (Niemcy), MicroTran - produkt Uniwersytetu w Vancouver (Kanada) oraz
EMTP-RV. Doktorant wybrat wersje ATP — jako najbardziej dostgpng — réwniez finansowo,
jednak wymagajaca od uzytkownika najwigkszego naktadu pracy oraz odpowiednich umiejet-
nosci, ale rowniez jak pisze wersjg¢ EMTP-RV.

W przeciwienstwie do linii -napowietrznych, dla ktérych model JIMARTI (FD) jest prawie
idealnym zweryfikowanym rozwiazaniem, dla linii kablowej proponowane sg rézne modele —
rowniez w poszczegdlnych wersjach programu EMTP. Uniwersalno$¢ modelu FD spowodo-
wala bledne proby jego wykorzystania dla linii kablowych. Wprowadzony model FDQ
(LMARTTI) wydaje sie optymalnym rozwigzaniem, jednak w dalszym ciggu sa prowadzone ba-
dania nad jego ulepszeniem, w wyniku ktérych powstaja nowe moduty — przyktadowo zCable
(UBC Vancouver).

Wyniki testow modelu FDQ oraz zCable wykazaty bardzo duza zgodno$¢, dodatkowo

stwierdzono, ze oba modele sa dokladniejsze niz model liniowy FD z macierza stalej
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transformacji. Gtéwnga zaleta modelu zCable jest bezwzgledna stabilno$é numeryczna modelu
dla silnie asymetrycznych konfiguracji kabli oraz dla dowolnych warunkéw zaktéceniowych.

Autor rozprawy wykorzystuje dwie wersje programu EMTP: ATP — jako gtéwne narzedzie
symulacyjne oraz EMTP-RV — dla modelu szerokopasmowego WB. Byloby interesujace za-
prezentowac podczas publicznej obrony pracy doktorskiej, jak wspdtpracuja oba programy wy-
korzystywane jednocze$nie podczas tej samej symulacii.

Wyb6r narzedzia matematycznego - Srodowiska EMTP uwazam za whaéciwy dla symulacji
w zakresie przyjetym przez Autora rozprawy. Autor swobodnie ,,porusza si¢” w obszarze no-
woczesnych metod numerycznych i modeli matematycznych elementoéw systemu elektroener-
getycznego, bardzo dobrze opisuje zamierzenia badawcze a nastgpnie bogato dokumentuje
przeprowadzone symulacje. Podane w zalacznikach szczegétowe dane pozwalajg na ewentu-
alng weryfikacj¢ uzyskanych przez Niego wynikéw za pomocg innego dostepnego oprogramo-

wania komputerowego spoza srodowiska EMTP np. DigSilent lub Netomac.

4.2.  Ocena wynikow obliczen

Przedstawiona do oceny praca jest bardzo rozbudowana i porusza wiele probleméw zwigza-
nych z procedurami okre$lania warunkéw pracy beziskiernikowych ogranicznikéw przepigé
SVL. Badania przeprowadzone zostaly wykonane dla réznych modeli linii (nie tylko kablowej),
z uwzglednieniem autorskich modeli cyfrowych poszczegdlnych elementéw systemu kablo-
wego oraz kompleksowej procedury wyboru konkretnego ogranicznika przepie¢ pracujacego
jako SVL.

Dzigki autorskiemu procesowi doboru parametréw ogranicznikéw przepigé opracowat pre-
cyzyjne wytyczne, ktore sa niezbgdne do modelowania i analizy zjawisk wystepujacych w sys-
temach kablowych.

Wykazat przydatnos¢ zaproponowanego procesu modelowania i symulacji systeméw kablo-
wych w celu poprawnego doboru parametrow elektrycznych ogranicznikéw przepigé SVL oraz
przedstawit ograniczenia powszechnie wykorzystywanych analitycznych metod obliczenio-
wych ich potencjalny wplyw na bledny dobér ogranicznikéw przepigé SVL.

Autor wykazat si¢ bardzo dobra znajomoscig poruszanej problematyki. Zaproponowal sze-
reg dalszych badan, ktérych wyniki moga skutkowaé zaproponowaniem rozwigzan umozliwia-
jacych lepszy opis matematyczny obwodu ziemnopowrotnego linii kablowych z zastosowanym

specjalnym uziemieniem zyt powrotnych. To z kolei stanowitby podstawe do wyznaczenia
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sumarycznej wielkosci pradu uziomowego, jak réwniez dla okreslenia wartosci wzrostu lokal-

nego potencjatu ziemi podczas zwarcia jednofazowego oraz dwufazowego z ziemia.

Przeprowadzone przez Autora analizy i symulacje potwierdzajg stuszno$¢ przyjetych zato-

zen i wskazuja na wysoka zasadnos¢ podjetej tematyki oraz kierunkéw badan.

4.3.

Uwagi dyskusyjne

W trakcie studiowania pracy nasungty mi sig nastgpujace uwagi i pytania:

Na stronie 74 opisano (rysunek 6.2) proces ,,Tworzenia ekwiwalentu zwarciowego sys-
temu po zastapieniu podsystemu zewngtrznego galezig L4”. Co takiego reprezentuje
galaz L4 i jak wyznaczane sa jej parametry? Przy krotkim opisie Autor powotuje si¢ na
dwie pozycje literaturowe krajowe, ktore jednak dotyczg modeli w stanach ustalonych
badz quasi- ustalonych, co najwyzej moga mie¢ zastosowanie w obliczeniach zjawisk
elektromechanicznych. Szkoda, ze Autor nie wykorzystal bogatej literatury swiatowej
(publikacje prof. Erlicha), ale réwniez nie skorzystat z publikacji na Politechnice Sla-
skiej (w tym obszernej monografii). Uproszenie schematéw zastgpczych (z obu stron
linii) do prostych elementéw skupionych (elementy schematoéw zastgpczych sa okre-
slane na podstawie informacji o mocy zwarciowej systemu), jak to niestety mozna jesz-
cze spotka¢ w bardzo wielu publikacjach, jest obarczone duzym bledem. Generalnie
istniejg dwa sposoby post¢powania przy poszukiwaniu ekwiwalentdéw systemu ze-
wnetrznego w badaniach elektromagnetycznych stanéw nieustalonych:

o poszukiwanie ekwiwalentu + identyfikacja parametrow

o wykorzystanie sztucznej sieci neuronowej
Strona 81 rozdziat 6.2.5. Wplyw sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego. W roz-
dziale mowa o skladowej nieokresowej natomiast opis matematyczny (réwnanie 6.6)
dotyczy zapisu dla warto$ci skutecznych? Jak wyznaczona warto$¢ skuteczng dla sy-
gnalu zmiennego w czasie? Jaka jest definicja warto$ci skutecznej sygnatu?.
Co uzyskuje si¢ dokonujac krzyzowania ekrandéw metalicznych w kontekécie sygnatow
zmiennych w czasie lub skladowej zerowej?
Niejasne podpisy pod rysunkami, np. Rys.6.13. Przebiegi napigcia na przektadkach izo-
lacyjnych w miejscu krzyzowania zyt powrotnych dla réznych typéw kabli potaczenia
migdzy mufami a ogranicznikami przepigc.
Numeracja rysunkow. Trzy razy wystepuje rysunek 7.6. Jak obliczono chwilowe war-

tosci skuteczne sygnatéw przemiennych (nieregularnych) w czasie?



¢ W Tablicach 7.3 i 7.4 — wystepuje ten sam problem: zaktadajac, ze wymuszenie i otrzy-
mane napigcie nie sg zawsze sygnatami monoharmonicznymi (przemiennymi w czasie)
jak obliczono fazory napig¢ indukowanych? Podaje sie je w zapisie fazora!

e Czy w pracy brano pod uwage réwniez wigzki kablowe, np. 3 kable 1 zytowe na faze?

¢ Nastronie 100 jest opis i rysunek sugerujacy, ze Autor w przyszlosci bedzie analizowat
sygnaty udarowe — przepigcia atmosferyczne. Jak bgdzie wygladat model linii kablowej

dla zakreséw ,,mikrosekundowcyh” ? Co z uwzglednieniem ulotu dynamicznego ?

Uwagi oraz pytania szczegotowe, majg wyraznie charakter dyskusyjny i nie wplywaja na moja

oceng recenzowanej rozprawy, ktora jest jednoznacznie pozytywna.
5. Whiosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne podejécie do rozwigzania interesuja-
cego, aktualnego i bardzo waznego dla praktyki problemu naukowego.

Autor rozwigzat poprawnie postawiony problem. Sposéb przeprowadzonych badan wska-
zuje, ze mgr. inz. Krzysztof Szuchnik posiada umiejgtno$é samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania Rozporzadze-
nia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzesnia 2016 r. w sprawie szczegolto-
wego trybu i warunkéw przeprowadzania czynno$ci w przewodzie doktorskim, w postgpowa-
niu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora oraz Ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U.z 2016 r. poz. 8821 1311).

Whioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Szuchnika do publicz-

nej obrony.



