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1. Og6lna charakterystyka tematyki rozprawy.

Rozprawa doktorska mgr inL. 4,ukasza Staszewskiego nt. ,,Adaptacyjne
zabezpteczenie przeci4Zeniowe linii przesyiowych" zreahzowana pod kierunkiem prof. Dr
hab. InZ. Waldemara Rebizanta dotyczy zagadnieh zwiqzanych z ocenq i zastosowaniem
rzeczywistych warunk6w w jakich odbywa sig sterowania i zabezpreczenia w systemie
elektroenergetycznym. Czynniki atmosferyczne takie jak : wiatr, temperatura otoczenta,
naslonecznienie majq istotny wplyw na pracQ wielu element6w systemu , szczegolnie tak
rozleglych jak linie przesylowe. Dzialanta te staj4 siE koniecznoSci4 gdyz od pewnego czasu
mamy do czynienia mamy z jednej strony z rosnqcym zapotrzebowaniem na energiE
elel<trycznqkt6remu nie towarzyszy stosowna rozbudowa infrastruktury a z drugiej zmiany
konfiguracyjne takie 2e uldad : wytwarzanie , transmisja, dystrybucja odbior jest w
powaznym stopniu zaklocony rosn4ce energetyk4 odnawialn4 w ktorej wytwaruanie jest
bliskie odbior6w r umieszczane tam gdzie s4 odpowiednie warunki atmosferyczne.

Konsekwencj4 tych czynnik6w jest koniecznoSi uwzglEdniania w czasie
rzeczywtstym dodatkowych czynnik6w modyfikuj4cych algorytmy zabezpteczen i procedury
sterowania prace systemu tak by zapobregac zakl6ceniom pracy systemu prowadzqcym czEsto
do blackout6w. Prowadzi to z jednej strony do stosowania ukladow adaptacyjnych a z drugiej
do rozwoju metod i techniki elastycznych, inteligentnych sieci elektroenergetycznych
okreSlanych kr6tko jako smart grid.

Doktorant przedstawil w rozprawie doktorskiej anahzq pierwotnych przyczyn
prowadz4cych do blackout6w , kt6ra wykazaLa, ze w wielu przypadkach zbqdne wytqczanie
przeciqhonych linii przez zabezpreczenia bylo pocz4tkiem awarit i poci4galo za sobqna o961

lawinE wylqczeh z podobnych przyczyn. Stqd koncepcja zmiany sztywnych nastaw
zabezpreczeri i przejScie do rozwrqzan adaptacyjnych. Bazt4qone na odpowiednich modelach
cieplnych, z l<torych wynikaj4 dopuszczalne temperatury przewod6w , moce i warloSci
pr4d6w. Stosownie do warunk6w atmosferycznych modyfikuje siq nastawy zabezpreczen
ograniczajqc hczbp wylqczen linii, kt6re nie s4 powodowane zwatarami. Autor opracowal
takie algorytmy dla zabezpreczen nadpr4dowych i odlegloSciowych v,rykazujqc w
pr zepr ow adzonych b adani ach symul acyj nych ich znacznqskuteczno S i.
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Mo2na wiEc stwierdzi| 2e tematyka rozptawy jest aktualna, waana i interesuj4ca tak
naukowo jak i technicznie Praca dotyczy wielu problem6w , kt6re zwiqzane sq- z
intensywnymi badaniami wielu takze Swiatowych oSrodk6w.

2. Zawarto((, rozprawy i jej gl6wne rezultaty

Recenzowanarozptawamal24 strony izawiera spis treSci, wykazoznaczehi symboli
u2laych w pracy, oraz dziewigi rozdztalow numerowanych, w tym zestawienie literatury.
Uklad pracy jest logiczny i konsekwentny i nie budzi zastrzeZeh. Spis literatury jest bogaty i
hczy 93 pozycje w tym kilkanaScie ksi4zkowych. Zdecydowana wiEkszoSi to pozycje
literaturowe wydane po roku 2000 a takze wiele wydanych po roku 2005 a nawet 2010.
Przeszlo polowa to literatura anglojEzyczna co wskazuje na biea4ce zainteresowanie
Swiatowych oSrodk6w omawian4 tematyk4. Pozycje literaturowe, ich dob6r t zawartoSc
wskazuj4 2e Doktorant ma dobre rozeznante w pracach dotyczqcych treSci realizowanej
[ozptawy.

W rozdziale I (Wstgp) Doktorant omawia ogolnie tematykp rczprawy i warunki
konieczne podjqcia badari prowadzqcych do wykorzystania metod zwiqzanych zDynamicznq
Obci42alnoSci4 Linii przesylowych. Ma to prowadzi( do znacznego zwiqkszenia
obci4zalnoSci linii a w konsekwencji do ograniczenia wystEpowania blackout6w. Autor
omawia i opisuje stosowane zabezpieczenia linii i wskazuje na koniecznoSi i mozliwoSi ich
adaptailt do nowych warunk6w pracy linii i przeciwdzialaniu zbEdnym wyl4czeniom.

W rozdziale 2 (Cel i zakres pracy) Autor przedstawia tezE rozprary oraz jej cel i
zakres.. Teza pracy brzmi jak nastppuje: ,,Adaptacyjne zabezpieczenia przeci42eniowe
linii przesylowych wykorzystuj4ce techniki dynamicznej obci42alno5ci wptywa n
zwipkszenie mo2liwoSci przesylowych linii i poprawQ bezpieczeristwa pracy systemu
ele ktro en e r gety cznego" .

Zakres pracy maj4cy zapewnic udowodnienie postawionej tezy wymaga wedlug
Autora:

- przeprowadzenta szczegoLowej analizy wybranych awani wielkoobszarorych oraz
okreSlenie typowych, wsp6lnych dla wiqkszoSci awarii element6w a szczegolnie roli
zab ezpreczef elektro ener getycznych w p o stqp ach awarii.

- przeprowadzenie anahzy mo2liwoSci wykorzystania dodatkowych algorytm6w
adaptacyjnych zabezpreczen dostosowanych do warunk6w atmosferycznych wykorzystuj4c
metody Dynamiczn q ObciqZ,alnoSci Linii.

- analtza algorytm6w decyzyjnych zabezpieczeh ltnir zaangaaowanych w procesy
zarnrcj ow ania i p o stqpu awarii wi e lko ob szarowych

- opracowanie nowych algorytmow zapewniajqcych adaptacyjnoSc zabezpreczeh r

zmniejszenie prawdopodobieristwa udzialu w awariach wielkoobszarowych. Symulacyjne
b adama uzyskanych efektow.

Podsumowujqc, molna raz jeszcze podkreSlii, ze celem pracy jest udowodnienie
postawionej i zapisanej powyzej tezy. Srodkiem do osi4gniEcia tego celu jest przedstawiony
powy2ej i zreahzowany zakres prac.

W rozdziale 3 (Anahza wybranych awarii wielkoobszarowych) Autor anahzuje
awarie wielkoobszarowe - blackouty - kt6re doprowadzaj4 do wylqczenta niemal wszystkich
2rodel energii w znacznej czESci systemu. Skutki takich awarii s4 dotkliwe i kosztowne zatem
ich osraniczenre ma wielkie znaczenre.

Strona 2 z 6



Punktem wyjScia do osi4gniqcia tego celu musi byc anahza powstawania i przebiegu
takich awarii. Jest to mozliwe miEdzy innymi dlatego, Ze w ostatnich kilkunastu latach
blackouty objEly niemal wszystkie kontynenty a ich skala jesli chodzi o populacjE ktor4
objEly i niedostarczone moce jest ogromna - w niekt6rych przypadkach to setki milionow
ludnoSci i dziesi4tki gigawatow. Przykl.adami granicznymi mog4 tu byi dwie awarie: jedna na
granicy Kanady i Stan6w Zjednoczonych z 2003 roku, kt6ra objqla 50 milionow4 populacjE i
62 grgawaty niedostarczonej mocy i druga w Indiach w 2012 roku , kt6ra objqla populacjE
670 milion6w i ,,tylko" 32 Gw.

Przeprowadzona przez Autora analiza wykazala, 2e istnieje wiele wsp6lnych cech
dotyczqcych powstawania, przyczyn, przebiegu i azasv trwania awarii aZ do momentu
blackoutu. Anahza ta pokazuje, ze pierwotn4 przyczyny rozpoczqcia sekwencji zdarzen
prowadzqcych do blackoutu mo2e byc wylqczenie pojedynczq hnri z powodu zwarcia lub
przeciqAenia a pogorszona sytuacja systemu mohe prowadzic do tej wielkoobszarowej awarii.

Zazwyczaj pierwszy etap trwa doSd dlugo - minuty lub dziesi4tki minut - ale ostatni
to juL sekundy lub ulamki sekund. W pierwszym etapie jest wiqc sporo czasu na
przectwdzialante a a potem juL nie ma szans - chyba ze opracowano stosowne procedury
automatyczne.

Jak pisze Autor, dokladna anahza awarii wielkoobszarowych wykazaLa, 2e
przeciqheme linii przesylowej jest najczEsciej pruyczynq prowadz4c4 do blackout6w.
OdpowiedzialnoSi za to ponosi najczqsciej trzecia strefa zabezpieczenia odlegloSciowego,
szczegolnte w warunkach podparcia zwiqzanego z zastlantem z wielu 2rodel oraz
,,konserwatywnych" nastawieri zwtqzanych z zaLohonymi warunkami atmosferycznymi pracy
linii.

MoZna temu przeciwdzialac przez zast4pienie sztywnych nastaw zabezpreczeh
zwtqzanych z arbrtralnie przyjptymr warunkami atmosferycznymi pracy linii , przez
precyzyjne nastawy wynikaj qce z rzeczywistych warunk6w atmosferyc zny ch.

W rozdziale 4 (Dynamiczna obciqzalnoSi linii) we wstqpie Autor wylalma, Ze

aktualnie na etapie projektowania napowietrznych linii przesylowych istotnym parametrem
jest obci4zalnoSi pr4dowa to jest taka wartoSi dlugotrwalego pr4du dla ktorej osi4ga siq
granicznq temperaturq roboczau zwiqzanych z grantcznym zwisem przewodu. Ta wartoSi
graniczna jest jednak zaleZna od faktycznych warunk6w atmosferycznych: temperatury
otoczenia a nie od zalohonych wartoSci. WartoSci przyjEte zazwyczaj ze znacznym
marginesem bezpteczenstwa prowadzE do automatycznych dzialah przy znacznych
margines ach b ezpreczef, stwa.

Rozwi4zaniem jest dynamiczna obciqzalnoSi iinii w kt6rej monitorowane s4 wartoSci
czynnik6w atmosferycznych i stqd okre6la siq maksymalne wartoSci , kt6re w tych warunkach
doprowadz4 do granicznej temperatury roboczej. Do tych cel6w wykorzystuje siq 2 modele
bilansu cieplnego CIGRE i IEEE. Jak stwierdzil. to Autor prowadzq one do zbltaonych
rezultatSw a najwiqkszy udzial w procesachnagrzewaniama warloSi plyn4cego pr4du.

Jak wynika z badah Autora stosowanie DOL umozliwia znacznie lepsze
wykorzystanie linii przesylowych napowietrznychpozwalalqc na zwiEkszenie obci4zeri od 25
do 7 8% ob ciesZeh znami ono wych z j edno cze snym zachow aniem wyrno 96 w b ezpre czeristwa.

Autor do cel6w poszerzenta mo2liwoSci i efekt6w stosowania DOL wprowadzil
dodatkowe w istocie dynamiczne pojqcie nazwane kontrolowanym przeciqzeniem. Jest to
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wykorzystanie sytuacji w kt6rej prqd osi4ga wartoS6 wiEksz4 od granicznej w chwili gdy
temperatura przewodu jest nrzszalub znacznie ni4sza od granicznej. Monitorowanie wartoSci
temperatury mohe pozwolii na wiele minut lub nawet dziesi4tek minut stosowania linii w
takich warunkach , a reakcja jest potrzebna gdy zbhLamy siE do wartoSci temperatury
gramcznej.

Stosowanie DOL oraz kontrolowanego przeciq\enia mole pozwolid na znaczne
poprawienie moZliwoSci przesylowych linii a tym samym na eliminowanie lub ograniczanie
czynnik6w prowadz4cych do blackoutu .

W rozdziale 5 (Zabezpteczenia linii przesylowych) omawia siQ wla6ciwoSci
wybranych, stosowanych zabezpteczef linii przesylowych - zabezpreczen nadpr4dowych oraz
odlegloSciowych, kt6re w wyniku stosowania DOL majq ograniczyc lub eliminowac dziatama
zbqdne. Anahza przebiegu awarii wielkoobszarowych wskazil.a,2e szczeg6lnte znaczenie ma
trzecra strefa zfuezpteczen odlegloSciowych i jej uwarunkowania powinny by6
modyfikowane przez DOL tak aby zdecydowanie odroZnic przeciqaenia od. zwar(,.

W rozdziale 6 (Dodatkowe algorytmy zabezpieczeri elektroenergetycznych) Autor
opisuje metody i algorytmy wspomagaj4ce dzialania zabezpieczen stosownie do
dynamicznych obci4zefl linii przesytrowych. Algorytmy te rnaj4na celu:

- zreahzowanie DOL przez okreslanie maksymalnych granicznych temperatur linii
oraz maksymalnych pr4d6w w danych warunkach atmosferycznych.

- monitorowanie stanu pracy linti oraz okreslenie kontrolowanychprzeciqaen
- poprawQ rczr6LmalnoSci zward linii od innych ekstremalnych stan6w
- wsparcie blokowania dzialanta zabezpteczef, nadpr4dowych i odlegtroSciowych w

pr zy p adkach pr ze ciqzeri sto s own i e do al go r1-tm 6 w D O L.

W rozdziale 7 (Testowanie opracowanych algorytm6w) przedstawiono wnikliwe i
obszerne testy dotyczqce opracowanych metod i algorytm6w i ich zastosowanie do
monitorowania stanu linii przesylowych oraz efektywnoSci uzycia DOL we wsparciu
dziaNanrazabezpieczef wwarunkachprzectqherilinii.

Badania te potwierdzily skutecznoSi nowych algorytmow wspomagaj4cych,
pozwalajqcych efektywnie rozr62ntad zwarcia od przeciqlen Przykladowo linie wyposazone
w standardowe zabezpteczenra s4 vurylqczane w rezultacie przeciq\eh gdy nowe
zabezpteczenia wspomagane przez DOL zabezpieczenta me wylqczaj4 linii w granicach
dopuszczalnych pr4d6w i temperatur.

Z analiz symulacyjnych prowadzonych w Srodowisku ATP-EMTP i Matlaba wynika
teZ 2e stosowanie opracowanych metod i algorytm6w moze prowadzil do poprawy
bezpreczehstwa praay systemu elektroenergetycznego z naciskiem na zapobieganie
blackoutom.

W rozdziale 8 (Podsumowanie i wnioski) dokonano podsumowania celu, zakresu i
rczultatow wykonanych badaf i symulacji. Przedstawiono wnioski koflcowe z kt6rych
wynika, ze w efekcie rczpoznania gl6wnych przyczyn blackout6w za ktore w znacznym
stopniu s4 odpowiedzialne konserwatywnie nastawiane zabezpreczenia linii wylqczalqce je
nawet w wyniku niewielkich przeciqze| jest mozliwe przeciwdzialanie temu. Zostalo to
zreahzowane i poddane odpowiednim badaniom symulacyjnym , kt6re wykazaly duaq
skutecznoSi i odpornoSi na zbqdne wyl4czenia dzigki wykorzystaniu DOL zaleanego od
rzeczywistych warunk6w atmosferycznych.
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Literatura Zestawienie literatury obejmuje 93 pozycje w tym kilkanaScie
ksi4zkowych . Tylko nieliczne ztychpozycji nie s4w tekScie cytowane. Wiqcej niZ polowa to
literatura anglojEzyczna co z jednej strony wskazuje na zainteresowania Doktoranta pracami
rcahzowanymi na Swiecie a z drugrej wskazuje na aktualnoSi tematyki rozprawy. Tym
bardziej 2e hteratura obejmuje prace z ostatnich 15 lat a wiele artykul6w to publikacje z
ostatnich 10 a nawet 5 lat. Fakt cytowania zdecydowanej wiqkszoSci publikacji w
ptzedlolonej w rozprawre wskazuje, 2e istotnie literatura byla przez Doktoranta
wykorzystywana.

3. Og6lna ocena rozprrwy
Po zapoznaniu siq ztreSciqrozprawy, jej tezau celami i zakresem stwierdzam,

2e jej cele zostaly osi4gniqte a leza udowodniona. Realizacja ptacy wymagala
szerokiej wredzy teoretycznej i praktycznej, znajomolci zaawansowanych technik
modelowania cyfrowego i ich zastosowanta oraz wielu praktycznych umiejEtnoSci.
UmoZliwilo to uzyskanie wielu interesuj4cych rezultatow dotyczqcych
wielkoobszarowych awarii i ich przebiegu i uwarunkowah oraz roli zabezpieczet'i linii
przesylowych i innych uwarunkowaf.

Wktad wlasny doktoranta dotyczy zagadnieni a przecrwdzialanta lub
ogranrczania blackoutow poprzez zastosowanie Dynamicznego Obci4zenia Linn oraz
powiqzanych zabezpieczeh adaptacyjnych r jest zawarty w rozdzialach 2,3, 4, 6,7 .

Za szczeg6lne osi4gniqcia Autora uwazarn
- wnikliw4 i wszechstronna analizq powstawania i rozwoju rozlicznych ,

obej muj qcych wiele kraj 6w awarii wielkoobszarowych
- anahzq i opracowanie sposobu reahzacjr i algorytm6w DOL,
- opracowanie adaptacyjnych zabezpteczef linii i algorytm6w ich realizacji z

zastosowaniem DOL,
- Przeprowadzenie wszechstronnych badan symulacyjnych weryfikuj4cych

opracowane metody i algorytmy

4. Uwagi, problemy dyskusyjne
Recenzowanarozprawa jest napisana poprawnym i zrozumralym jEzykiem a jej uklad
graftczny r6wnieZ nie budzi Zadnych zastrze?en. Zagadnienia teorelyczne i
pral<tyczne wyjaSniane s4 jasno i logicznie i jest praca latwa w czytaniu, Niewiele
zauwahonych usterek redakcyjnych zestawiam ponizej a tak<Ze kilka problem6w i
pytan o charakterze merytorycznym

A) Uwagi szczegolowe i redakcyjne
1. Str. 35 Rys.4.5 - brak jednostek.
2. Str. 91- okreSlenie,,wysokie obciqzenia" -moze lepiej : duAe,male
3. Str 102 - na kofcu pierwszego akapitu Lrrwane i niedokofczone zdame
4. I og6lnie : w pracy u?ywa siq wielu symboli i oznaczeh. W calym tekScie

rczprawy przy wzorach nie ma objaSnief, Zadnych symboli nawet tych
naiwu2mejszych. Jest to pewne utrudnienie pomimo rrmreszczenia na pocz4tku
indeksu symboli.

B) Uwagi, w4tpiiwoSci i p5.'tania merytoryczne
1. Linie elektroenergetyczne se rozleglymi obiektami biegn4cymi dziesi4tki, lub

setki kilometr6w. Ich fragmenty mog4 byi w zupelnie odmiennych warunkach
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atmosferycznych. Jaka wiaSciwie powinna byi gqstoSi stacji pogodowych oraz
jak w przypadku znacznych r62ntc okreSlai parametry do Dynamicznego
ObcrqZnia Linii.

2. Kontrolowane przecrqLenta to interesujEcy pomysl uZycta linii do przesylu
pr4d6w wigkszych niz dopuszczalne w przypadku istnienia zapasu temperatury
linii. ProszE o wyjaSnienie jaka mohebyc dynamika mierzonych wielkoSci oraz
p o datno S i na blq dy p o wo do wane zakl6 c eni ami w pr akty czny ch r o zw rqzani ach.

3. Stosowanie adaptacyjnych zabezpteczen oraz Dynamrcznego Obci4Zenia Linii
pozwalqq na zwiEkszenie obciqzalnoSci linii oraz ograniczenia czEstoSci
wystqpowania blackout6w. Lepsze s4 wiqc warunki przesylu energii, Czy moae
ucierpiei na tym jakol(, zabezpreczen?

Wniosek kofcowy

Uwai,,am ,, Le przedstawiona rozprawa doktorska stanowi wartoSciowy
wklad w rozwoju metod obrony systemu elektroenergetycznego przed awariami
wielkoobszarowymi or^z adaptacyjnych cyfrowych zabezpieczefr
elektroenergetycznych. Opiniowana rozpraw^ prezentuje oryginalne podejScie
do rozwi4zania waZnego zagadnienia naukowego, wsparte przygotowaniem
odpowiednich algorytm6w i ich weryfikacj4.

Przedstawione rezultaty s4 ciekawe i r6wnie2 rokuj4ce na przyszloSd.
Recenzowa,na rozprawa wykazuje teL szerok4 wiedzg Doktoranta w dyscyplinie
naukowej Elektrotechnika i znaczn4 s amodzielnoS d.

Stwierdzam, te rozprawa przygotowana przez tr ukasza Staszewskiego
spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawp o Stopniach i
Tytule Naukowym z dnia 14 marca 2003 roku (Dziennik Ustaw nr 65, poz. 595)
wrtz z jej nowelizacj4 z dnia 18 marca 2011. Wnioskujp o dopuszczenie jej do
publicznej obrony

Janusz Szafran

'
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