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CEL ROZPRAWY

Obecnie eksploatowanych jest wiele linii w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym,
ktére zostaty wybudowane przed kilkudziesieciu laty i zostaty zaprojektowane dla temperatury
granicznej 40 C.

W przypadku linii 220 kV szczeg6lnie trudna sytuacja wystepuje wtedy, Kkiedy
ograniczenia termiczne nie pozwalajg na wyprowadzanie petnej mocy z elektrowni. W przypadku
linii 110 kV ograniczenia termiczne nie pozwalajg efektywnie wykorzystaé ciggow 110 kV
zamykajacych stacje NN/110 kV. Obserwuje sie rowniez ograniczenia we wyprowadzaniu mocy
z farm wiatrowych do sieci 110 kV.

Aktualna obcigzalno$¢ pradowa linii napowietrznych zalezy od warunkéw pogodowych.
Jezeli znane sg parametry charakterystyczne dla linii takie jak temperatura powierzchni przewodu
i warunki pogodowe otoczenia, to mozna oszacowac dopuszczalny prad.

O obcigzalnosci linii decydujg przesta, w ktérych odlegto$¢ przewodow od ziemi jest
krytyczna. Dlatego bardzo wazny jest wybor odcinkéw linii, ktére powinny podlegac
monitorowaniu.

Podstawowym celem monitorowania obcigzalnosci linii jest dostarczenie dyspozytorowi,
kierujgcemu ruchem sieci elektroenergetycznej, informacji o aktualnym stanie wykorzystania

zdolnosci przesytowych linii oraz informowanie o zagrozeniu bezpiecznej pracy linii, czyli
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zblizaniu sie zwiséw do granicznej odlegtosci do ziemi lub mozliwosci przekroczenia
dopuszczalnej temperatury przewodu.

W przypadku linii 110 kV. ktdre czesto pracujg w obwodach Oczkowych réwnolegle do
linii 220 i 400 kV monitorowanie aktualnego zapasu obcigzenia pragdowego jest szczegodlnie
wazne. Sytuacja jest bardzo niebezpieczna w przypadku krotkich odcinkéw linii 110 kV
réwnolegle potagczonych z liniami 220 1400 kV.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze monitoring linii napowietrznych (posredni lub
bezposredni) pozwala na petne wykorzystanie rzeczywistej zdolnosci przesytowej linii, przy
jednoczesnym wyeliminowaniu ryzyka przekroczenia granicznej temperatury przewodu. Jest réwniez

waznym elementem rozwoju inteligentnych sieci elektroenergetycznych.

Opiniowana rozprawa doktorska miesci sie w nurcie $wiatowych badan naukowych i ma

bardzo duze znaczeniu dla bezpieczenstwa pracy KSE.
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TEZA ROZPRAWY

W oparciu o przeprowadzong analize literatury przedmiotu doktorant stawia nastepujgcg
teze.

Mozliwe jest zastosowanie nowych, niskonaktadowych metod zwiekszenia zdolnosci

przesytowych istniejgcych krajowych linii napowietrznych 110 i 220 kV.

Dowdd tezy przeprowadzit doktorant w kilku rozdziatach rozprawy.

W rozdziale 2 przedstawit wyniki analizy statystycznej temperatury, intensywnosci
promieniowania stonecznego, predkosci i kata natarcia wiatru oraz dokonat oceny ich wptywu na
obcigzalnos$¢ pradowg przewodow.

W rozdziale 3 zaproponowat wiasny probabilistyczny model obcigzalnosci pradowej linii
napowietrznych, bazujacy na pomiarze aktualnej temperatury otoczenia i predkosci wiatru.
Model ten poddat weryfikacji dla warunkéw pogodowych lata i zimy z uwzglednieniem pory
dziennej i nocnej.

W rozdziale 4 omo6wit modele mechaniczne stosowane do obliczania zwiséw przewodow.

W rozdziale 5 scharakteryzowat dziatania modernizacyjne majace na celu petne
wykorzystanie zdolnos$ci przesytowych linii elektroenergetycznych.

Rozdziat 6 zawiera podsumowanie badan i wnioski koncowe.

Praca zawiera bogaty przeglad literatury (99 pozycje), wskazujagcy na dogiebne
rozpoznanie prac innych autoréw zajmujacych sie podobng problematyka na $wiecie i w kraju.
Na podkreslenie zastuguje aktywnos$¢ publikacyjna doktoranta w tematyce rozprawy doktorskiej.

Jest on autorem i wspoétautorem 5 publikacji oraz 4 opracowan dla przemystu.

W Swietle powyzszych uwag, stwierdzam, ze:
* wybrany przez doktoranta temat badawczy ma duze znaczenie teoretyczne i praktyczne,
e teza rozprawy doktorskiej zostata sformutowana poprawnie,
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trafnie zostat réwniez wybrany sposob jej udowodnienia,

rozprawa jest oryginalna w dyscyplinie naukowej elektrotechnika.

WYKAZANIE POPRAWNOSCI TEZY

Doktorant wykazat w rozprawie, metodami pomiarowymi i obliczeniowymi, ze
opracowany przez niego probabilistyczny model moze by¢ wykorzystany do okreslania
obcigzalnosci termicznej linii napowietrznych.

W proponowanym modelu aktualna obcigzalno$¢ pradowa linii zostat uzalezniona od
poziomu ryzyka.

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze uwzglednienie ryzyka pozwala zwiekszy¢ zdolno$é¢
przesytowa linii, a pojawiajgce sie zwiekszenia zwisdw przewoddéw mieszczg sie w
rezerwach przewidzianych w projektowaniu.

W rozprawie zamieszczono tabele obcigzalnosci przewoddw wynikajace z

proponowanego probabilistycznego modelu.

UWAGI

1. Zasadniczg wadg rozprawy doktorskiej jest brak definicji poje¢ statystycznych, ktérymi

postuguje sie Autor. Szczegdlny brak definicji odczuwa sie w przypadku czesto uzywanego w

rozprawie pojecia ryzyka. Pojecie ryzyka jest definiowane w operacjach finansowych, w

zarzadzaniu, planowaniu, itp. Za kazdym razem jest jednak odmiennie rozumiane.

2. Moim zdaniem, brak jest powigzania uzywanego w rozprawie doktorskiej pojecia

ryzyka z pojeciem kwantyla stosowanego w rachunku prawdopodobienstwa.
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W rachunku prawdopodobiefstwa i analizie statystycznej kwantylem rzedu p rozktadu
ciggtej zmiennej losowej X nazwana jest liczba t;pspetniajaca nierownosci

P(x<ap>P

P(X>ap)>1-p
Kwanty! rzedu p jest zatem rozwigzaniem réwnania F(+;p) = p, gdzie F oznacza dystrybuante

rozktadu prawdopodobienstwa.
W przypadku rozkitadu normalnego N(0,1) z tablic tego rozktadu mamy nastepujace
kwantyle dla p od 0.95 do 0.99, ktére moim zdaniem powigzane sg z ryzykiem uzywanym w

rozprawie.

a - ryzyko wg rozprawy 4 p- kwantyl rzedu p
doktorskiej P
5% 0,95 1,645
4% 0,96 1,751
3% 0,97 1,881
2% 0,98 2,054
1% 0,99 2,327

Wydaje sig, z Autor przez ryzyko a rozumie prawdopodobienstwo p=1-a/100% przekroczenia

przez zmienna losowg X dopuszczalnej wartosci " p
P(x>ap >i-P
W odniesieniu do dopuszczalnego pradu obcigzenia linii d mozemy kolejno zapisaé

P(ld>ldp)>1-p

L . . , o (\, -E "
Plid>id)=i- F(id)=i- o(gp>=i-0
% crid J

gdzie

O - funkcja o wartos$ciach podawanych w tablicach rozktadu N(0,1).
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= - zmienna losowa standaryzowana.

Stad
Idob=Eld+epald - dopuszczalne obcigzenie z procentowym ryzykiem przekroczenia

na poziomie a .
Jezeli powyzsze rozumowanie jest poprawne, to moim zdaniem btedne jest nazywanie we

wzorze (3.4) doktoranta wartosci 1“ kwantylem obcigzalnosci pradowej z uwzglednieniem

przyjetego poziomu ryzyka. Ze wzoru (3.3)

wynika bowiem, ze dla ryzyka a =5%/100% = 0.05 kwantyi 1“ wynosi E(I)-1.64cr,i jest

mniejszy od wartosci oczekiwanej.

3. Powaznym mankamentem rozprawy jest pominiecie na stronie 4 w "Wykazie

wazniejszych oznaczen bardzo wielu wielkoSci wystepujacych w tek$cie rozprawy oraz

stosowanie takich samych symboli do oznaczania r6znych wielkosci. Przyktadowo, moc cieplna

oddawana z przewodu przez konwekcje jest oznaczona w "Wykazie .." symbolem Pc, ale na
stronie 120 obok symbolu Pc wystepuje symbol Pk objasniany jako moc cieplna oddawana na
drodze konwekcji. Symbol a jest uzywany z rozmaitymi indeksami na oznaczenie odchylenia
standardowego zmiennej losowej oraz jako naprezenie w oplocie przewodu. Ponadto dwa

symbole w "Wykazie .." o Aoraz ctr zostalty opisane identycznie jako "naprezenie w oplocie

przewodu".

4. Czytelnika zaskakuje na stronie 15 stwierdzenie, ze "Duze wartosci statystyki

yj stanowigce podstawe do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu temperatury otoczenia
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sg wynikiem zbyt duzej liczebnosci préby [3,26].". Jak ta uwaga ma sie do centralnego
twierdzenia granicznego rachunku prawdopodobienistwa, z ktérego wynika, ze im wieksza
liczebnos$¢ proby tym bardziej suma zmiennych losowych niezaleznych zbliza si¢ do normalnego

rozktadu prawdopodobienstwa?

5. Nie rozumiem wynikéw podanych w Tabeli 2.5 na stronie 17. Jezeli podane tam
prawdopodobieistwa odnoszg sie do wartosci oczekiwanej 22.7°C i odchylenia standardowego
4.7 K, a zmienna losowa ma rozktad normalny, to wyniki sg niepoprawne. Podaje prawidtowe

wyniki wyliczone wg formuty znanej z teorii rachunku prawdopodobienstwa
P(X >a) =1- F(a) = 1- (D(za) = 1- -

gdzie m - warto$¢ oczekiwana, a - odchylenie standardowe, a - graniczna warto$¢ przekraczana
przez zmienng losowa o normalnym rozktadzie prawdopodobienstwa, O - funkcja o wartosciach

podawanych w tablicach rozktadu N(0,1).

Temperatura otoczenia 20°C  25°C 30°C 35°C
Prawdopodobienstwo przekroczenia (Autor) 0.42 0.18 0.02 0.00
Prawdopodobienstwo przekroczenia (Recenzent) 0.72 0.31 0.06 0.0044

6. Na str. 19 Autor stwierdza, ze "... na podstawie sporzadzonych rozktadéw wida¢, ze
korelacja ta nie jest zbyt silna - wystepujg rowniez sytuacje, w ktérych pomimo wysokiej
temperatury otoczenia, zanotowano wiatr o niewielkiej predkosci". Czy stwierdzenie to jest
poparte testami statystycznymi niezaleznosci zmiennych losowych? Jezeli tak, to w rozprawie
brak jest wynikow testu niezaleznosci obu zmiennych losowych. Brak jest rowniez wynikow
testu dotyczacego wspotczynnika korelacji temperatury otoczenia i predkosci wiatru. Na jakiej
podstawie Autor na stronie 48 twierdzi, ze "..Jak wykazujg analizy przeprowadzone w rozdziale 2
oraz w [67] temperatura otoczenia jest wielko$cig stabilng w czasie i przestrzeni, koreluje takze z
predkoscig wiatru." Czy Autor moéwiagc "koreluje” ma na mysli fakt, ze obie zmienne sg

skorelowane, tzn. na podstawie znajomosci kowariancji oraz wariancji mozna wyznaczy¢ dla obu
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zmiennych losowych wspétczynnik korelacji, czy tez uzywa stowa "koreluje" w znaczeniu

potoczny m, ze obie zmienne jako$ tam zaleza od siebie.

7. Na str. 27 Autor podaje, ze przeprowadzono weryfikacje hipotezy o wyktadniczym
charakterze rozktadu prawdopodobiefAstwa intensywnosci promieniowania stonecznego. Na
jakim poziomie istotnosci? Jaka byta wartos¢ statystyki? Jaki byt obszar odrzucenia hipotezy? W
rozprawie brak jest danych na ten temat. W tym fragmencie rozprawy Autor ponownie mylnie
twierdzi, ze odrzucenie hipotezy "...Jest spowodowane duzg liczebnoscig analizowanych danych

pomiarowych...".

8. Na stronie 50 Autor pisze "... Obliczenia wykonano na rzeczywistych rozkiadach
zmiennych losowych dla temperatury granicznej roboczej linii réwnej 40°C.". Czy modwiac

"rzeczywiste" Autor ma na mysli empiryczne rozktady prawdopodobienstwa, czy tez teoretyczne.

9. Niejasny jest dla mnie zwigzek logiczny miedzy zalezno$ciami podanymi we wzorze
(3.5) i (3.6).

Wzor (3.5) podaje rownanie regresji wielokrotnej dla niezaleznych zmiennych losowych
X=xl, .., xk. Wzo6r (3.6) nie moze jednak by¢ réwnaniem regresji wielokrotnej, gdyz
poszczegblne zmienne losowe sg skorelowane.

Miedzy zmiennymi X i zmiennymi Ta, v istnieje zwigzek funkcyjny, ktéry mozna zapisaé

macierzowo
'x f Ta O
X2 0 v
x3 = 1 0
x4 0 1
x5 v 0
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czyli
xl=Ta:
X2=v2
x3=Ta
x4=v
X5=v
zI=Ta

2=V

Zmienne losowe Ta, v sg niezalezne, czyli majg diagonalng macierz korelacji

gdzie w oznacza wariancje.

Gdyby przeksztatcenia dokona¢ w otoczeniu ustalonego punktu TaO, v0, to zmienne

losowe beda opisane macierzg kowariancji

Mx=A Mz AT

Zatézmy, ze Z =(Ta0=30, v0=8), czyli

'Ta 0" '30 O
0 v 0 8
1 0=120
0 1 0 1
v 0 8 0
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Niech diagonalna macierz kowaraiancji zmiennych Ta, v ma warto$¢

wTa 0. ‘4 0
0 WV 0 2

Wtedy wynikowa macierz kowariancji nie jest macierzg diagonalng i dla powyzszych danych

wyniesie

Niezerowe kowariancje w macierzy kowariancji Mx oznaczajg skorelowanie zmiennych xl,...,x5

miedzy soba.

Poruszone tu kwestie znikaja, jezeli zalezno$¢ (3.6) jest nieliniowa aproksymacja
nieznanej zaleznosci funkcyjnej obcigzalnosci pragdowej od zmiennych losowych Ta i v. Mozna
tego dokonac na rézne sposoby. Przyktadowo w Matlabie do aproksymacji - z uwzglednieniem
wartosci oczekiwanych i odchylen standardowych obserwowanych zmiennych losowych -
wykorzystuje sie funkcje polyfit(). Ogdlna posta¢ wielomianu aproksymujacego obcigzalno$¢
pradowa miataby wtedy postac

y = Kixn+ kaX* + ... + knx 1+ + kn*i

Autor pisze, ze korzystat z oprogramowania Statistica. Jakie metody aproksymacyjne
zostaty tu wykorzystane? Czy przy aproksymacji korzystano z normalnosci rozktadu zmiennych
losowych Ta. v? Czy bylo wymagane zatozenie niezaleznosSci zmiennych losowych? Jakie

stopnie nieliniowosci wielomianu byty rozwazane?
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Mimo wskazanych uchybiefi proponowany probabilistyczny jest poprawny i dobrze

udokumentowany. Materiat ilustracyjny jest dobrze dobrany i przekonywujacy.

WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy bardzo waznego i trudnego teoretycznego
zagadnienia wyznaczania dopuszczalnych pragdéw obcigzenia linii  napowietrznych z
uwzglednieniem losowego charakteru temperatury otoczenia oraz predkosci wiatru.

Uwazam, ze doktorant rozwigzujac postawione sobie zadanie wykazat sie duzg wiedza
teoretyczng i praktyczng z elektrotechniki oraz rachunku prawdopodobiefstwa i statystyki
matematycznej.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania obowigzujacej
ustawy o stopniach i tytutach naukowych i wnosze o dopuszczenie mgr inz. Pawta Kubka do

publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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