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Recenzja rozprawy doktorskiej

»~Analiza zwiekszenia zdolnosci przesytowej eksploatowanych linii napowietrznych

wysokiego i najwyzszego napiecia”

1 Wybor tematu rozprawy

Autor we wstepie rozprawy zwrécit uwage na dwie gtéwne przyczyny zmiennos$ci rozptywow
mocy w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Przyczyny te to rozwdj rynku energii oraz rozwgj
lokalnych zrédet wiatrowych. Biorgc pod uwage, ze wiele krajowych linii napowietrznych zbudowano
przed kilkudziesieciu laty, oraz ze byty one projektowane z przyjeciem niskiej temperatury granicznej
roboczej, nalezy sie spodziewa¢, ze obie powyzej wskazane przyczyny bedg prowadzity do
wystepowania przecigzen linii elektroenergetycznych. Poszukiwanie mozliwosci zwiekszenia
zdolnosci przesytowej krajowych sieci przesytowych i dystrybucyjnych jest wiec jak najbardziej
uzasadnione. Ale mozna takze wskazac inne aspekty potwierdzajace trafno$¢ wyboru tematu.

Operatorzy sieci dystrybucyjnych zobligowani sg mocg ustawy do prezentowania tzw. dostepnych
mocy przytgczeniowych. W wielu przypadkach wykazuja oni zerowe mozliwosci przytgczania nowych

wytworcow energii. Nie podejrzewajgc ich o nieche¢ do zrodet rozproszonych zaktadam, ze taka ocena
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ich mozliwosci przytgczeniowych wynika z obawy o infrastrukture sieciowg. Fakt, ze mozna bardziej
efektywnie wykorzysta¢ infrastrukture juz istniejagca, badz przy stosunkowo niewielkich nakfadach
podwyzszy¢ jej parametry powinna sprawi¢, ze ich polityka ,ochrony sieci” przed zrodiami
rozproszonymi ulegnie ztagodzeniu.

Obcigzalnos¢ linii elektroenergetycznych to jeden z gtdwnych parametrow wptywajacych na
whnioski z tzw. ekspertyz przytgczeniowych. W ramach takich ekspertyz opracowuje sie m.in. wykaz
niezbednych inwestycji zwigzanych z przytagczeniem analizowanego Zzrédta energii, np. farmy
wiatrowej, do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (takze innych zrédet przewidzianych do
wiaczenia w analizowanym okresie). Przyjecie do obliczen statycznego, sezonowego modelu
obcigzalnosci linii elektroenergetycznych moze prowadzi¢ do wyraznego przeszacowania wymaganych
kosztow inwestycyjnych, a koszty te na pewno pojawig sie w dokumentach precyzujacych warunki
przytgczenia oraz w umowach przytgczeniowych. Sposob szacowania tych kosztow oraz ich cedowanie
na podmioty przytgczane sg czesto koscig niezgody pomiedzy operatorami sieci dystrybucyjnych
i inwestorami. Takze w tym przypadku zastosowanie dynamicznych modeli obcigzalnosci linii
i proponowanie mniej kosztownych sposobéw poprawy ich parametrow moze zmieni¢ tg sytuacje.

Od lat zajmuje sie obliczeniami technicznymi prowadzonymi na réznych modelach sieci SEE.
W obliczeniach rozptywowych przyjmuje sie zazwyczaj statyczny, tzw. sezonowy model obcigzalnosci
pradowej linii. W réznych programach rozptywowych stosowany jest ré6zny sposob zadawania tych
parametrow i nie zawsze jest to podziat na dwa sezony: letni i zimowy. W programie PSLF mozna
w parametrach linii poda¢ 8 réznych wartosci obcigzalnosci (rate A, rate B, itd.) i w czasie obliczen
wybrac, z ktérej wartosci program ma korzysta¢ (wybor dotyczy catego modelu). W programie PLANS
mozna podaé 4 wartoSci obcigzalno$¢, przy czym w najnowszych wersjach programu mozna te
parametry interpretowa¢ zaréwno jako wartosci sezonowe, jak i opis liniowej zaleznosci obcigzalnosci
od temperatury. W trakcie obliczen wybiera sig, dla jakich temperatur prowadzone sg obliczenia.
Opracowanie dynamicznego modelu obcigzalnosci linii i jego implementacja w programach
obliczeniowych byloby znaczagcym wzmocnieniem narzedzi tego typu.

O wadze i aktualnosci tematu Swiadczy¢é moze rowniez projekt, ktérego opis dostepny jest na
stronie internetowej http://sdzp.pl. Projekt p.t. "Dynamiczne zarzadzanie zdolno$ciami przesytowymi
sieci elektroenergetycznych przy wykorzystaniu innowacyjnych technikpomiarowych” finansowany jest
przez NCBiR oraz Fundusz Ochrony Srodowiska i jest zbiezny z tematem opiniowanej rozprawy
doktorskiej.

Biorgc powyzsze pod uwage uznaje tematyke rozprawy za wazng, aktualng oraz wybrang

prawidtowo, zaréwno pod wzgledem naukowym jak i praktycznym.
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2 0Ogoblna ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa zawiera 113 stron tekstu wraz z ilustracjami, wzorami oraz spisem literatury
obejmujacym 99 pozycji. Uzupetniona jest piecioma zatgcznikami, ktére w moim odczuciu stanowig
integralng i wazng cze$¢ pracy. Catos¢ dokumentu liczy wiec 170 stron.

Czes¢ gitéwna rozprawy podzielona zostata na pie¢ rozdziatow plus rozdzial podsumowujacy.
W pierwszym rozdziale, wprowadzajgcym, postawiono teze rozprawy, ktora brzmi nastepujgco:
,.Mozliwe jest zastosowanie nowych, niskonaktadowych metod zwiekszenia zdolnosSci przesytowych
istniejgcych krajowych linii napowietrznych 110 i 220 kV\

Spos6b sformutowania tezy jest niezwykle prosty, uwazam jednak, ze jest on prawidtowy, tym
bardziej, ze w pracy Autorowi udato sie udowodni¢ prawdziwos¢ tej tezy.

Przeglad literatury, obejmujacy zagadnienia zwigzane z meteorologia i klimatologia,
materiatoznawstwem, a takze z technicznymi aspektami projektowania, konstrukcji i badania
elektroenergetycznych linii napowietrznych zostat przeprowadzony rzetelnie. Daje sie zauwazyc¢
faktycznie zaznajomienie sie Doktoranta z treScig omawianych publikacji. W wykazie literatury
znalazty sie takze pozycje dotyczace statystyki, proceséw wymiany ciepta, analizy systemow
elektroenergetycznych oraz modelowania. Osobng grupe stanowig normy, broszury techniczne
i raporty. Najstarsza pozycja w wykazie literatury datowana jest na 1929 rok, najnowsza pochodzi
z roku 2012. Dziesie¢ pozycji literaturowych powstato przy wspoétudziale Autora rozprawy.

W rozdziale drugim Autor rozprawy poddat analizie warunki pogodowe (temperature, site
i kierunek wiatru oraz nastonecznienie) decydujace o pradowej obcigzalnosci linii napowietrznych.
Analizie podlegaty zaréwno dane pogodowe dostepne na stronie internetowej Ministerstwa
Infrastruktury i Rozwoju jak réwniez dane zarejestrowane przez system CAT-1 i zgromadzone
w ramach programu badawczego realizowanego, m.in. przez Politechnike Slaska (nie jest do konca
jasne, czy takze z udziatem Autora rozprawy). Poréwnanie dwdch, a nawet trzech zestawéw danych
(pod uwage wzieto takze dane pochodzace bezposrednio z IMGW) pozwolito stwierdzié¢, ze dane
pogodowe pochodzace z bezposrednich pomiarow sg reprezentatywne i mogg zosta¢ wykorzystane do
badan zwiazanych z realizacjg rozprawy. Taki sposob przygotowania pola do badan nalezy uznaé za
stuszny. Na uwage zastuguja, poruszone przez Autora w koncéwce rozdziatu (kontynuowane nastepnie
w rozdziale czwartym) zagadnienia zwigzane z poprzecznym rozkiadem temperatury wewnatrz
przewodu bimateriatowego (np. przewodu AFL). Czesto pomijany w analizach obcigzalnosci pragdowej
poprzeczny rozkiad temperatury, wystepujacy miedzy rdzeniem a zewnetrzng powierzchnig przewodu

moze mie¢, jak wykazat Autor, istotny wplyw na rzeczywiste zwisy przewodow w linii, szczegdlnie
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w przypadku przewodow niskozwisowych. Moze to prowadzi¢ do btednych wnioskéw przy stosowaniu
dynamicznych obcigzalnosci linii. Uwazam tg cze$¢ rozprawy zajedno zjej osiagniec.

Whnioski z analizy warunkéow pogodowych i ich wpltywu na obcigzalnos¢ pradowa linii
napowietrznych staty sie podstawg do opracowania modelu obcigzalnos$ci linii opisanego w rozdziale
trzecim. Autor skonfrontowat w nim proponowany przez siebie model obcigzalnosci pradowej
wykorzystujacy pomiary temperatury otoczenia i predkosci wiatru z modelami statycznymi
(sezonowymi) oraz dynamicznymi, ale wykorzystujgcymi tylko pomiar temperatury. Autor
zaobserwowat bardzo silny wptyw predkosci wiatru na obcigzalno$¢ pradowg przewodéw linii
napowietrznej. Zauwazyt réwniez duzg korelacje predkosci wiatru itemperatury otoczenia, ktéra z kolei
charakteryzuje sie dodatkowo duzg stabilnoSciag w czasie i przestrzeni. Uzasadnia takze brak
koniecznosci ciggtego monitorowania pozostatych parametréw pogodowych (nastonecznienia i kata
natarcia wiatru). Tutaj przyznam, ze przystepujac do lektury rozprawy spodziewatem sie, ze w tym
rozdziale otrzymam koncowa zalezno$¢, na podstawie ktérej bedzie mozna obliczy¢ obcigzalnosé
pradowag linii napowietrznej w okreslonych warunkach pogodowych, czyli uzalezniong od wszystkich
czterech parametréow pogodowych. Zalezno$¢ analityczng Autor podal, ale jest zupetnie inna niz sie
spodziewatem. Doktorant, dzieki temu ze jego model ma charakter probabilistyczny, umozliwiajacy
zadanie okre$lonego poziomu ryzyka, wyeliminowat z modelu niestabilne i trudne do zmierzenia
parametry pogodowe, jakimi sg nastonecznienie i kat natarcia wiatru. Uwazam to za kolejne, wazne
osiggniecie rozprawy. Natomiast analityczny zapis rozktadu obcigzalnosci pradowej opracowany na
podstawie modelu znacznie podniesie jego uzytecznosc.

W rozdziale czwartym Autor poddat bardzo dokiadnej analizie mechanike przewodoéw linii
napowietrznej. W analizie tej uwzglednit nieliniowo$¢ charakterystyki rozciggania przewoddw,
poprzeczny rozkiad temperatury w przewodach bjmateriatowych a takze wplyw diugoterminowego
petzania metalurgicznego przewoddéw na ich mechanike. W rozdziale tym zbadany zostat takze wptyw
fancuchow izolatorow odciggowych na zwis przewoddéw linii napowietrznej. Uwzglednienie tych
wszystkich elementéw znacznie wykracza poza stosowana dotychczas praktyke prezentowania tego
typu analiz.

Rozdziat pigty to przeglad metod zwiekszania zdolnosci przesytowej istniejgcych linii
napowietrznych. Ws$rdéd wymienionych metod Autor zwrécit uwage na mozliwos$é zastosowania
monitoringu (posredniego lub bezposredniego) i wykorzystania dynamicznego modelu obcigzalnosci
linii w celu efektywnego wykorzystania tej obcigzalnosci. W przypadku niewystarczalnosci tej metody
mozna, zdaniem Doktoranta, zastosowaé¢ inne, niskonakladowe metody, ktorych zadaniem jest
podniesienie granicznej temperatury roboczej linii. Najprostsze polegajg na regulacji zwisow

i naprezen, przeprowadzeniu drobnych ingerencji w konstrukcje wsporcze czy tez osprzet, nieco
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bardziej skomplikowane prowadza do wymiany przewoddéw linii na tzw. przewody niskozwisowe
(HTLS). Wszystkie wigzg sie ze znacznie mniejszymi naktadami finansowymi niz wybudowanie
nowych linii.

Ostatnie rozdziaty rozprawy to podsumowanie i wnioski, w ktérych znalazta sie takze
informacja o planach realizacji dalszych zadan badawczych, wykaz literatury oraz zestaw pieciu
zalgcznikow, w ktorych znalazt sie opis modeli matematycznych stuzacych do wyznaczania
obcigzalnosci pradowej linii, tablice obcigzalno$ci pragdowej wyznaczone dla linii z przewodami AFL-
6 240 mm2 w oparciu o model obcigzalnosci opisany w rozdziale 3 rozprawy, analiza czynnikow
pogodowych wystepujacych w na obszarze potudniowej Polski oraz przyktady zastosowan przewoddow
niskozwisowych w KSE.

Podsumowujac, ogélna ocena rozprawy jest w moim odczuciu bardzo pozytywna.

3 Uwagi szczegodtowe i krytyczne

Autor rozprawy nie ustrzegt sie niestety btedow redakcyjnych.

Na stronie 4 w wykazie oznaczehn mamy:
aa- naprezenie w oplocie przewodu,
ar - naprezenie w oplocie przewodu,

Prawdopodobnie w tym drugim przypadku chodzi o naprezenie w rdzeniu przewodu.

Na stronie 67 wystepuje niewtasciwe odwotanie do rys.4.4. Moim zdaniem powinno to by¢ odwotanie

do rysunku 4.1.

Na stronie 100 (dwa wiersze nad rysunkiem 5.6 oraz w podpisie pod rysunkiem 5.6) oraz na stronie 101

(pierwszy wiersz) bardzo ,niesforne” okazato sie stowo ,,niskozwisowych”.

Na stronie 102 (tuz pod rys. 5.8) Autor niewtasciwe odwotat sie do rys. 5.6 i 5.7. Moim zdaniem

powinno to by¢ odwotanie do rysunkéw 5.7 i 5.8.
Istnienie podrozdziatu 5.3.1. na stronie 96 sugeruje, ze gdzie$ dalej znajdzie sie podrozdziat 5.3.2.
Tymczasem dalej jest juz tylko punkt 5.4. Jakie jest wiec uzasadnienie podziatu tresci zawartych

w punkcie 5.3?

W tytutach zatgcznikow A.1i A.2 pojawito sie nadmiarowe ,,do”: ,,Model matematyczny do stuzacy

do ...”. Bigd w tytutach obydwu zatgcznikéw wystepuje w spisie tresci. W tek$cie zasadniczym tytut
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zalagcznika At zostat poprawiony. Mysle, ze w tym przypadku Autor stat sie ,ofiarg” tatwosci

korzystania z opcji kopiuj-wklej edytora tekstow.

Sa to tylko przyktady zauwazonych przeze mnie btedéw redakcyjnych. Byto ich wiecej, nalezy jednak

stwierdzié¢, ze nie sg to bardzo razace btedy i nie wptywajg na odbidr catosci rozprawy. Prace czyta sie

dobrze, nie ma w niej btedéw stylistycznych czy rzeczowych a wyktad prowadzony przez Autora jest

jasny izrozumiaty.

Ponizej kilka uwag o charakterze dyskusyjnym:

Wydaje sie, ze w tytule rozprawy brakuje stowa ,,mozliwosci”. Czyli tytut brzmiatby wdéwczas:
»~Analiza mozliwosci zwiekszenia zdolnosci przesytowej eksploatowanych linii napowietrznych
wysokiego i najwyzszego napiecia”. Tym bardziej, ze stowo ,mozliwe” wystepuje w tezie
rozprawy. Teza rozprawy zaktada, ze mozliwe jest zastosowanie nowych, niskonaktadowych
metod zwiekszenia zdolnoSci przesytowych istniejgcych krajowych linii napowietrznych 110
i 220 kV i takg mozliwo$¢ Autor analizuje i udowadnia.

Uwazam, ze podpis pod rys. 1.1. nie jest do koica skorelowany z tym, co ten rysunek prezentuje.
Przede wszystkim brakuje mi tutaj oznaczenia osi wykreséw, co mogtoby nieco poméc w jego
zrozumieniu. Tymczasem o ile 0o$ rzednych jest w miare oczywista, o tyle trzeba sie chwile
zastanowi¢ nad tym, co przedstawia o$ odcietych, ale na pewno nie mozna sie positkowaé
podpisem pod rysunkiem, bo na pewno nie jest to stopien obcigzenia krajowych linii 110 kV.
Takze w przypadku tablicy 2.2 jej tytut nie odpowiada zawartosci. W tablicy nie ma ,,kolejnych
miesiecy” jak sugeruje tytut, natomiast jest jak rozumiem przyporzgdkowanie wybranych
parametrow pogodowych do przedziatbw temperatury otoczenia. Nie potrafie niestety
zinterpretowaé tych danych itutaj prositbym o wyjasnienie.

We wzorze (3.4) 7Tmax wystepuje po prawej stronie zaleznosci, tymczasem zwykle wielko$¢
obliczang (wyznaczang) na podstawie innych wielkosci umieszczamy po lewej stronie
zaleznosci. Czy to przestawienie majakie$ wyttumaczenie?

W kilku miejscach, np. str. 15 i str. 19, Doktorant przeprowadza testy zgodnosci uzyskanego
rozktadu prawdopodobieristwa z uktadem normalnym (w przypadku temperatury otoczenia) lub
z uktadem logarytmiczno-normalnym (w przypadku predkosci wiatru). Negatywny wynik
testow tlumaczy zbyt duzg liczebnoscig proby. Czy faktycznie istnieje jaka$ ,,masa krytyczna”
wielkos$ci proby, po przekroczeniu ktorej testy zgodnosci zawodzag? Wydaje sie, ze im wieksza

préba, tym tatwiej rozpoznaé jej wiasciwosci. A moze nie tyle wielkos$¢ proby jest problemem
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ile fakt, ze wraz ze wzrostem wielkosci préby rosnie relatywnie liczba pomiaréw btednych czy
brakujgcych, co moze wptywaé na wynik testdw zgodnosci?

e Zaftaczniki A.l oraz A.2 zostalty opracowane na podstawie raportu zawartego w Broszurze
Technicznej nr 207 CIGRE. Autor wspomniat tylko, ze podobne wyniki mozna uzyskac przy
zastosowaniu amerykanskiego standardu IEEE Std. 738-1993. Standard amerykanski ma juz
nowg wersje: IEEE STANDARD 738-2012 - IEEE Standard for Calculating the Current-
Temperature Relationship of Bare Overhead Conductors”, ktérg warto bytoby umiescic¢
w wykazie literatury, a by¢ moze takze doktadniej zbadac i poréwnac réznice w podejsciu do
modelowania procesow cieplnych zachodzacych w linii prezentowane w obydwu normach.

e Opracowany i opisany w rozdziale 3 dynamiczny model obcigzalnosci pradowej linii nie
uwzglednia wszystkich parametréw pogodowych uwzglednianych w normach CIGRE oraz
IEEE. Czy pominigcie nastonecznienia, kata natarcia wiatru, ale takze wysokosci i kagta azymutu
dla stonca, gestosci powietrza oraz lepkosci bezwzglednej powietrza nie podnosi ryzyka
btednego oszacowania obcigzalnosci linii?

» Czy Autor rozprawy zetkngt sie z projektami zaktadajagcymi zastosowanie przetwornikow
optoelektronicznych wykorzystujgcych siatki Bragg’a do pomiaréw temperatury i naprezenia
przewodow linii napowietrznych? Jezeli tak, to jak Doktorant ocenia przydatno$¢ tego typu

rozwigzan.

Powyzsze uwagi traktuje jako dyskusyjne i pozostajagce bez wplywu na mojg, pozytywng ocene
rozprawy. Wszystkie ewentualne btedy i niesScistosci nalezy uzna¢ za zrozumiate, biorgc pod uwage

ztozonos$¢ problemu badawczego.

4 Uwagi koncowe, podsumowanie, spetnienie wymogdéw ustawowych

Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(art. 13) wymaga, aby rozprawa doktorska stanowita oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Jestem przekonany o tym, ze opiniowana rozprawa speinia to wymaganie. Sposob rozwigzania
problemu naukowego przedstawiony w rozprawie daje ponadto mozliwos¢ jego praktycznego
wykorzystania. Zgodnie z oczekiwaniami Ustawy Doktorant, mgr inz. Pawet Kubek, wykazat sie
wiedzg, umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz umiejetnoscig przedstawienia

jej wynikow.
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Lista istotnych osiggnie¢ rozprawy, ktore powinny by¢ uznane za oryginalny dorobek Doktoranta
zawiera nastepujace, najistotniejsze elementy:

« opracowanie modelu obcigzalnosci pradowej wykorzystujgcego informacje o biezgcej
temperaturze otoczenia i predkosci wiatru; modelu o charakterze probabilistycznym, ktory
umozliwia zatozenie poziomu ryzyka przekroczenia dopuszczalnej temperatury przewodu
i eliminujacy dzieki temu konieczno$¢ ciggtego monitorowania niestabilnych i trudnych do
zmierzenia parametrow pogodowych (nastonecznienia i kata natarcia wiatru),

» wyprowadzenie analitycznej postaci zaleznosci opisujgcej rozktad obcigzalnosci pragdowej linii
opracowanej na podstawie powyzszego modelu,

» zastosowanie w analizach mechanicznych przewodéw modeli uwzgledniajacych nieliniowg
charakterystyke rozciggania przewodu, wydtuzenia przewodu oraz wptywu metalurgicznego
ptywania przewodu na kofncowy zwis,

» analiza wptywu tancuchdw izolatorow odciggowych na zwis przewodoéw,

» uwzglednienie poprzecznego rozktadu temperatury w przewodach bimateriatowych w analizach

mechanicznych przewoddw.

Doktorant w rozprawie konsekwentnie realizuje jej cel udowadniajgc postawiong we wstepie
teze. Pomimo drobnych potknie¢ wyktad jest jasny i czytelny oraz zawiera wszystkie istotne elementy:
geneze, teze, przeglad aktualnej wiedzy, sformutowanie problemu, jego rozwigzanie, prezentacje

wynikdw, podsumowanie oraz wykaz literatury.

Biorgc pod uwage przedstawiong powyzej ocene stwierdzam, ze opiniowana rozprawa mgr inz.
Pawta Kubka odpowiada wymaganiom ustawowym stawianym przed rozprawami doktorskimi (Ustawa
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 r. - Dz. U. z 2003 r. nr 65, poz. 595 ze zm.) i wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej

obrony.
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