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1. Ocena wyboru tematyki rozprawy doktorskiej

Niezawodnos$¢ dostawy energii elektrycznej jest jednym z kluczowych elementéw, na
ktéry zwraca si¢ uwagg przy eksploatowaniu sieci elektroenergetycznych oraz planowaniu ich
rozwoju. Brak dostarczenia zasilania moze spowodowaé znaczne straty finansowe/materialne,
a nawet zagrozenie zycia lub zdrowia ludzkiego. W tym kontekscie istotne jest okreslenie
przyczyn braku dostarczenia zasilania do odbiorcéw, aby w przysziosci na danym terenie
zastosowac rozwigzania (np. lini¢ kablowa zamiast linii napowietrznej o przewodach gotych),
ktére pozwola unikna¢ przerw w zasilaniu i niejednokrotnie zwigzanych z tym sytuacji
krytycznych. Doktorantka podjela si¢ bardzo szerokiej analizy wplywu czynnikéw
atmosferycznych na awarie w sieciach elektroenergetycznych i zwiazang z tym niezawodno$é
dostawy energii elektrycznej.  OkreSlenie  przyczyn awarii  elementéw  sieci
elektroenergetycznej jest bardzo wazne dla ich operatoréw. Sg oni odpowiedzialni na dostawe
energii elektrycznej i poszukujg rozwigzan zwigkszajacych niezawodno$é tej dostawy przy
jak najmniejszych nakladach inwestycyjnych. Wybdr tematyki jest trafny, praca ujmuje
w sposob naukowy zagadnienia, ktére dotycza praktyki. Wyniki uzyskane w ramach realizacji
rozprawy doktorskiej moga mie¢ zastosowanie w elektroenergetyce i przyczynié sie

racjonalnej modernizacji czy rozbudowy sieci dystrybucyjnych.
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2. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej, w tym oméwienie jej poszczegélnych czeSci
skladowych

Recenzowana rozprawa doktorska liczy tacznie 459 stron i sktada si¢ z nastepujacych
glownych rozdzialéw:

o ,Wstep”, w ktérym dokonano wprowadzenia w tematyke badawcza, wskazano, ze
w rozprawie podjeto probe zbadania zwiazkéw pomigdzy kwestiami technicznymi
a zjawiskami Srodowiskowymi, aby uzyska¢ informacje na temat iloSciowego wplywu
tych drugich na prace i zawodnos$¢ urzadzen elektroenergetycznych. We ,,wstepie”
omowiono tez zwigzle zwartosé poszczegdlnych rozdzialéw rozprawy.

e 1. Przedstawienie problemu i przeglad literatury”, w ktérym przedstawiono
syntetyczny przeglad kluczowej literatury zwigzanej z rozprawa, zdefiniowano
niezawodno$¢ urzadzen elektroenergetycznych w  odniesieniu do  warunkow
srodowiskowych, opisano czynniki $rodowiskowe powodujace awarie sieci
elektroenergetycznych oraz podano tezy i cel rozprawy.

e 2. Charakterystyka krajowych sieci dystrybucyjnych”, ktory opisuje sieci niskiego
napigcia, sieci Sredniego napigcia oraz sieci 110 kV. Zawarto w nim informacje na
temat stacji elektroenergetycznych, linii kablowych, linii napowietrznych zaréwno
o przewodach golych, jak i izolowanych. Podano tez szereg danych statystycznych
odnoszacych si¢ do polskich sieci dystrybucyjnych. Informacje o poszczegdlnych
elementach sieci elektroenergetycznych sa bardzo szczegbtowe, co z jednej strony jest
zaleta, ale z drugiej strony odnosi si¢ wrazenie, ze niektére opisy dotycza zbyt
elementarnych i oczywistych kwestii.

* ,3. Narazenia srodowiskowe obiektéw elektroenergetycznych”, ktéry charakteryzuje
wplyw temperatury otoczenia, sity wiatru, wilgotnosei i ci$nienia powietrza, opadow
atmosferycznych, zanieczyszczen mechanicznych i chemicznych, promieniowania
stonecznego i innych czynnikéw na dziatanie urzadzen elektroenergetycznych. Opisy sa
przejrzyste i bardzo istotne dla zobrazowania przyczyn awarii tych urzadzef. Zwrécono
tez uwage na jednoczesne oddzialywanie dwodch lub wigkszej liczby czynnikéw, co
moze prowadzi¢ do awarii katastrofalne;.

e 4. Metody modelowania wykorzystywane w elektroenergetyce”, zawierajacego opis
trzech podstawowych metod modelowania wykorzystywanych w energetyce, w tym
elektroenergetyce: ekonometrycznej, optymalizacyjnej oraz symulacyjnej. Najwiecej
uwagi  poswigcono modelowaniu ckonometrycznemu, poniewaz ten rodzaj

modelowania zastosowano w recenzowanej rozprawie. Jest to rozdzial o charakterze
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teoretycznym. Stopien szczegélowosci opisow jest bardzo wysoki, ale ma to
uzasadnienie — dalsze fragmenty rozprawy wykorzystujg opisane zasady.

* 5. Modelowanie wplywu wybranych czynnikéw $rodowiskowych na awaryjno$é oraz
niezawodno$¢ sieci dystrybucyjnych oraz ich komponentéw — wprowadzenie”,
w ktérym scharakteryzowano klimat Polski, m.in. podano (z odniesieniem do regiondéw)
najwyzsze i najnizsze temperatury, sumy opadéw, predkosci wiatru, a takze tendencije
zmian klimatu w Polsce. Rozdzial ten zawiera wiele tabel z danymi liczbowymi. Ich
zebranie 1 opracowanie wymagato znacznego nakladu pracy — jest to wazny fragment
rozprawy, bedacy baza do zasadniczych analiz.

e 6. Wplyw temperatury otoczenia na wskazniki niezawodno$ciowe urzadzen
elektroenergetycznych”, ,7. Wplyw gradientu temperatury na  wskazniki
niezawodnosciowe urzadzen elektroenergetycznych”, ,,8. Wplyw wilgotnosci otoczenia
na wskazniki niezawodnosciowe urzadzen elektroenergetycznych”, ,9. Wplyw
predkosci wiatru na wskazniki niezawodnosciowe urzadzen elektroenergetycznych”,
»10. Wplyw dobowej sumy opadéw na wskazniki niezawodno$ciowe urzadzen
elektroenergetycznych”, ktére sg kluczowe z punktu widzenia osiagnie¢ Doktorantki
i wkiadu do stanu wiedzy. W kazdym z tych rozdzialéw zawarto modele matematyczne
wskaznikéw  niezawodnosciowych — urzadzen  elektroenergetycznych  (linii
napowietrznych, linii kablowych, stacji elektroenergetycznych), a takze weryfikacje
opracowanych modeli ekonometrycznych. Rozdzialy te maja charakter oryginalnego
rozwigzania problemu naukowego.

e ,11. Modelowanie jednoczesnego wplywu wielu czynnikéw srodowiskowych na
awaryjnos¢ oraz niezawodnos$¢ sieci dystrybucyjnych oraz ich komponentow”,
stanowiacy uzupelnienie rozwazan przedstawionych w rozdzialach od 6 do 10
i zawierajacy oryginalne wyniki uzyskane przez Doktorantke.

e ,12. Podsumowanie i wnioski koncowe”, zawierajacy w szczegdlnosci syntetyczne
zestawienie najwazniejszych wnioskéw sformutowanych na podstawie wynikéw
uzyskanych podczas realizacji badan, a takze wyszczegdlnienie najwazniejszych
osiagnie¢ Autorki rozprawy.

Poza tymi gléwnymi rozdzialami rozprawa zawiera wykaz wazniejszych skrotow
i oznaczen, wykaz literatury oraz streszczenia: w jezyku polskim i w jezyku angielskim.

Konstrukcja rozprawy doktorskiej jest poprawna — przedstawia obszerne i szczegdlowe
odniesienie si¢ do aktualnego stanu wiedzy, zawiera solidne podstawy teoretyczne oraz

znaczny zbior danych statystycznych, wyniki wlasnych analiz oraz wskazanie gléwnych
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osiagnie¢ Autorki rozprawy. Podano rdwniez plany dotyczace dalszych prac w tym temacie.

Mozna wigc uznac, ze rozprawa jest kompletnym opracowaniem naukowym.

3. Ocena wykorzystanej literatury

Wykaz literatury jest obszerny, liczy 202 pozycje i jest mocna strong rozprawy
doktorskiej. Sklada si¢ z ksiazek, referatéw konferencyjnych, artykutéw, norm i publikacji
internetowych. Dominujg publikacje krajowe, ale jest to uzasadnione zakresem badan
prowadzonych przez Doktorantke. Gldéwnie skupia si¢ Ona na danych statystycznych
odnoszacych si¢ do krajowych sieci elektroenergetycznych i z oczywistych wzgledow
wnioski opracowane na podstawie analiz dotycza tych whasnie sieci. W wykazie tym jedna
pozycja to publikacja wspodtautorska Doktorantki, zawarta w materiatach konferencyjnych
o zasiggu miedzynarodowym (baza IEEE Xplore).

Literatura jest aktualna, licznie i prawidlowo cytowana. Na podstawie wykazu literatury
oraz jej cytowan w rozprawie mozna stwierdzi¢, Ze rozpoznanie stanu wiedzy przez
Doktorantke jest bardzo dobre, a zatem Jej ogdlna wiedza w podejmowanej tematyce jest na

wysokim poziomie.

4. Ocena tez i celu rozprawy doktorskiej

Doktorantka w rozprawie doktorskiej sformutowata dwie tezy:
TEZA 1: , Niezawodnos$¢ urzqdzen oraz obicktéw w elektroenergetycznych sieciach
dystrybucyjnych  powinna byé analizowana w  konteksScie zmiennoSci  warunkéw
Srodowiskowych.”
TEZA  2: |, Istniefe  mozliwos¢ realizacji modeli matematycznych — wskaznikéw
niezawodnosciowych urzqdzen i obiektow elektroenergetycznych pozwalajqcych na okreslenie
ich wlasciwosci niezawodnosciowych w  réznych warunkach srodowiskowych ich
eksploatacji.”

Podano réwniez gléwny cel rozprawy o nastepujacej tresci:
»Glownym celem pracy jest uzyskanie informacji na temat rzeczywistego ilosciowego wplywu
warunkéw  pogodowych (reprezentowanych przez temperature powietrza, gradient
temperatury, wilgotnosé¢ powietrza, predkos¢ wiatru, opady) na prace i zawodno$é urzqdzen
elektroenergetycznych eksploatowanych w sieciach dystrybucyjnych”.

Cel pracy jest precyzyjnie sformulowany, natomiast w przypadku tez drobne
watpliwosci redakcyjne budzi TEZA 2. Zapisano w niej, ze ,,Istnieje mozliwosé realizacji

2

modeli matematycznych...”. Zgodnie ze Slownikiem Jezyka Polskiego PWN wyraz
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realizacja oznacza wprowadzenie czegos w Zycie, zastosowanie w praktyce. W kontekscie
rozprawy doktorskiej nie chodzi o realizowanie modeli matematycznych tylko o ich
opracowanie lub przygotowanie.

Aby udowodni¢ postawione tezy i osiagnaé gtoéwny cel rozprawy Doktorantka dokonata
szerokiego przegladu literatury, opracowata obszerng bazg danych czynnikéw klimatycznych
1 o awaryjnosci urzadzen elektroenergetycznych, wytypowata czynniki majace najwiekszy
wplyw na awari¢ tych urzadzen, opracowala modele ekonometryczne, ktére opisuja wptyw
czynnikéw klimatycznych m.in. na intensywno$¢ uszkodzen, $redni czas trwania awarii
i wspolezynnik zawodnosci oraz dokonala weryfikacji zaproponowanych modeli, a takze
oceny ich jakosci. Lektura rozprawy doktorskiej upowaznia do stwierdzenia, ze wskazany

w niej cel gléwny zostal osiagniety, a tezy udowodnione.

5. Ocena zastosowanych metod badawczych

Fundamentem badan przeprowadzonych przez Doktorantke jest obszerna i szczegétowa
baza danych zawierajaca informacje o przyczynach awarii urzadzen elektroenergetycznych,
a takze na temat warunkow klimatycznych w Polsce. Jako pierwszg mozna wiec wskazaé
metodg statystyczna — zbieranie, gromadzenie i opracowywanie danych statystycznych.
Dzigki zebraniu i opracowaniu tych danych bylo mozliwe wyselekcjonowanie czynnikow,
ktére maja najwiekszy wplyw na awarie urzadzen elektroenergetycznych. Jako gléwny
element badan nalezy wskaza¢ modelowanie wplywu okreslonych czynnikéw
srodowiskowych na awaryjno$¢ oraz niezawodnos¢ sieci dystrybucyjnych, wykorzystujace
modele ekonometryczne. Badanie statystyczne i modelowanie ekonometryczne moze byé
wykorzystywane w odniesieniu do tematyki podejmowanej w rozprawie doktorskiej. Wybor
metod badawczych jest prawidlowy. Opracowane modele ekonometryczne i zwiazane z nimi

szczegolowe analizy sg oryginalng propozycja Doktorantki.

6. Ocena wynikow badan
W ramach realizacji rozprawy doktorskiej Doktorantka:

e utworzyla  obszerna bazg danych  dotyczaca  awaryjnoS$ci  urzadzen
elektroenergetycznych — sa to dane na temat kilkudziesigciu tysigcy awarii, co jest
liczba pozwalajacq na uzyskanie warto§ciowych wnioskow;

e zgromadzila bardzo duza liczbe danych pogodowych/klimatycznych w kontekscie

eksploatacji linii elektroenergetycznych;
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o wykazata, jaki jest wplyw na intensywno$¢  uszkodzen  urzadzen
elektroenergetycznych:
- temperatury otoczenia i szybkosci zmian tej temperatury,
- wilgotnosci powietrza,
- dobowej sumy opaddw,
- predkosei wiatru,

e wykazata, jak wplywa na intensywnosci uszkodzen jednoczesno$¢ wystepowania
wybranych powyzszych czynnikow;

e opracowala zaleznosci matematyczne opisujace wplyw czynnikow
pogodowych/klimatycznych na intensywno$¢ uszkodzen, czas trwania awarii,
wspolczynnik zawodnosci oraz intensywno$¢ odnowy urzadzen elektroenergetycznych;

e opracowala oryginalne modele eckonometryczne zwiazane ze wskazZnikami
niezawodnos$ciowymi urzadzen elektroenergetycznych.

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera szereg wynikow interesujacych z naukowego
i aplikacyjnego punktu widzenia. Wskazuje m.in., ktére czynniki pogodowe majg najwiekszy
wplyw na intensywnos¢ uszkodzen i czas trwania awarii. Czg$¢ wnioskéw z badan moze by¢
wykorzystana przez operatoréw sieci elektroenergetycznych.

Wyniki uzyskane w ramach badan i zawarte w rozprawie doktorskiej stanowia wklad
wrozw6] dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne (elektrotechnika wg poprzednich przepisow). Rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje ogélna wiedze teoretyczna
Kandydatki w dyscyplinie naukowej, a takze umiej¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy

naukowe;j.

7. Uwagi do rozprawy
7.1. Uwagi dyskusyjne
W niniejszym punkcie wyszczegdlniono uwagi (UD) o charakterze dyskusyjnym.

e UD1 - Niektore opisy w czgsci dotyczacej przedstawienia stanu wiedzy nie sa
jednoznaczne. Przykladowo — z podpisu rys. 1.5-1.8 i opisu w teksécie nie wynika, czy
wykresy na rysunkach dotycza Polski, czy innego obszaru.

e UD2 (s. 26, drugi akapit) — Zdanie ,,Przyczynami, ktére wystepuja sezonowo, ale maja
znaczny wplyw na awaryjnos$¢ linii kablowych nN sa wyladowania atmosferyczne oraz

oblodzenie 1 sadz.” jest niejasne i dyskusyjne. Linie kablowe sg zwykle traktowane jako
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ulozone w ziemi. W jaki zatem sposob oblodzenie i sadz wplywa na takie linie kablowe?
A moze dotyczy to innego sposobu utozenia linii/kabli?

UD3 (s. 39, definicje struktur: ,,struktura otwarta” i ,,struktura wielokrotnie zamknieta™) —
Jezeli przyjrze¢ si¢ kazdej z tych definicji, to w zasadzie wniosek jest taki sam: stacja
odbiorcza moze by¢ zasilana z dwdch lub wigcej stacji zasilajacych. Czym zatem rdznig
si¢ te struktury?

UD4 (s. 42, rozdziat 2.2, pierwszy akapit) — Zapis ,,Sieci $rednich napie¢ (SN) stosowane
sq do przesylania na S$redmie odlegloSci i rozdziatu energii elektrycznej...” jest
nieprecyzyjny. Jak nalezy rozumie¢ ,,$rednie odlegtosci™?

UD5 (s. 64, przedostatni akapit) — Wyjasnienia wymaga zapis ,,... Wzrost temperatury
otoczenia o 10 °C zmniejsza opér niektérych materialéw izolacyjnych do potowy...”.
Jak nalezy to rozumie¢? Czy chodzi o rezystancje izolacji?

UD6 (s. 131 i s. 137) — Na kazdej z tych stron jest mowa o $redniej rocznej predkosci
wiatru w Polsce, ale dane nie sq spdjne. Na s. 131 podano, ze jest to 3,5 m/s, natomiast na
s. 137 podano, ze predko$¢ ta jest w przedziale 2,8 m/s — 3,5 m/s. Jaka jest prawidiowa
warto$¢/przedzial?

UD7 (tabele na s. 132-143) — Wszystkie dane dotyczace temperatury, opadéw
i predkosci wiatru pochodza z jednej stacji meteorologicznej Kielce-Sukéw. Czy na tej
podstawie mozna wyciaga¢ uogoélnione wnioski?

UD8 - nalezaloby szerzej skomentowa¢ wysoka intensywno$¢ uszkodzen linii
kablowych przy wysokich temperaturach otoczenia (s. 156, rys. 6.1c oraz s. 172, rys.
6.4c), wysokim gradiencie temperatury otoczenia (s. 208, rys. 7.1c oraz s. 222, rys. 7.4¢),
duzej predkosci wiatru (s. 299, rys. 9.1c oraz s. 313, rys. 9.4¢) i duzej sumie opadéw
dobowych (s. 344, rys. 10.1c oraz s. 357, rys. 10.4¢c). Zwykle przyjmuje si¢, ze kable sa

utozone w ziemi i ich narazenia na takie czynniki pogodowe sa relatywnie niskie.

7.2. Uwagi redakcyjne

Rozprawa doktorska jest poprawnie zredagowana — tekst jest czytelny, zawarto$é

odpowiada tytulowi, a nastgpstwo rozdzialow wiasciwe. Doktorantka uzywa w wigkszosci

poprawnej terminologii, ale zdarzaja si¢ sformulowania potoczne, ktérych nalezy unikaé

w rozprawie naukowej. Bledow interpunkcyjnych/redakcyjnych nie ma duzo, co przy tak

obszernej rozprawie nalezy doceni¢. Wazniejsze uwagi redakcyjne (UR) przedstawiono

ponizej.
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e URI — Doktorantka stosuje akronim ,,aN” do oznaczania napi¢cia niskiego. Prawidtowy
akronim to ,,an” (dwie mate litery ,,n), co jest zawarte w stowniku IEV (IEV ref 601-01-
26) oraz w polskiej wersji normy PN-EN 50160 Parametry napigcia zasilajacego
w publicznych sieciach rozdzielczych.

e UR2 — W wykazie wazniejszych skrétéw i oznaczen podano, ze napigcie niskie jest to
»hapigcie ponizej 1 kV”. Powinno by¢ ,nieprzekraczajace 1 kV” — wartos¢ AC 1 kV
zalicza si¢ do napiecia niskiego. Konsekwentnie, do napiecia $redniego nie zalicza sie
wiec wartosei AC 1 kV.

e UR3 — Wystepuje blad typowy dla prac dyplomowych inzynierskich/magisterskich oraz
rozpraw doktorskich: w odniesieniu do rzeczownikéw policzalnych w niektérych
miejscach zapisano ,,ilo$¢” zamiast ,,liczba”.

e UR4 — Wykresy na rys. 1.4 i 1.17 nie maja opisanej osi pionowej. Poza tym rys. 1.17
powinien mie¢ numer 1.9.

e URS — Zdarza si¢ wyrazenie ,,dostawa pradu”, np. na s. 28: ,gromadzenie danych
statystycznych w celu przewidywania mozliwej przerwy w dostawie pradu”. To
wyrazenie potoczne, niefortunne i w rozprawie doktorskiej dotyczacej elektrotechniki lub
artykulach naukowych nalezy go unikaé. Analogiczna uwaga odnosi si¢ do wyrazenia
»zuzycie elektrycznoscei” (s. 56, ostatni akapit: ,,W ostatnich dziesieciu latach wzrost

zuzycia elektrycznosci wyniost...”).

8. Wniosek koncowy
W mojej ocenie rozprawa doktorska:

e stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,

e wykazuje ogélng wiedze teoretyczng Kandydatki w dyscyplinie naukowej automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne (elektrotechnika wg poprzednich
przepisow),

e pozwala stwierdzi¢, ze Kandydatka wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowe;j.

Rozprawa spelnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki — stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publiczne;j

obrony.
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