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1. Problematyka pracy

Rozprawa doktorska dotyczy problematyki kompatybilnosci elektromagnetycznej
(EMC) aparatury kontrolno-sterujacej pracujgcej w Srodowisku laboratoriéw
wielkopradowych i wysokich napieé. Zaburzenia elektromagnetyczne wystepujgce w tego
typu jednostkach czesto s przyczyng wadliwej pracy uktadéw probierczych powodujgc
w skrajnych przypadkach ich samoczynne i niekontrolowane zalaczanie stwarzajgc tym
samym zagrozenie dla testowanych urzadzen, jak réwniez wszystkich oséb bioracych
udziat w badaniach. Istnieje zatem potrzeba doktadnej identyfikacji zagrozen zwiazanych
z impulsowymi polami elektromagnetycznymi wystepujacymi w trakcie wykonywania
prob zwarciowych i wysokonapieciowych oraz okreélenia wymagan w stosunku do
pracujacej w tych warunkach wrazliwej aparatury elektronicznej.

W recenzowanej rozprawie dokonano wnikliwej analizy $rodowiska
elektromagnetycznego w Laboratorium Wielkoprgdowym Instytutu Energetyki
Panstwowego Instytutu Badawczego (IEN-PIB) w Warszawie. Przeprowadzono
identyfikacje Zrddel zaburzen elektromagnetycznych wraz z przyczynami ich
powstawania. W rezultacie zaprojektowano i zbudowano nowy nastawnik czasowo-
fazowy odporny na zaburzenia elektromagnetyczne, wykonano testy funkcjonalne oraz
poddano go badaniom EMC. Ponadto sformutowano zalecenia odnoénie projektowania,
budowy i montazu wrazliwej aparatury elektronicznej, dedykowanej do pracy w
Srodowisku laboratoryjnym, w ktérym wykonywane s3 proby zwarciowe i
wysokonapieciowe.

Postawiony w pracy gtéwny problem naukowy ma zatem charakter projektowo-
konstrukcyjny i w takim aspekcie nalezy rozpatrywacé oryginalno$¢ zaproponowanego
rozwigzania. Nalezy podkresli¢, iz przedsiewziete przez Doktorantke badania Sg wazne z
punktu widzenia prawidtowego funkcjonowania laboratoriéw wysokonapieciowych i
wpisujg sie¢ w tematyke prac badawczych realizowanych w obszarze elektrotechniki.
Dlatego tez kwalifikujg sie one jako przedmiot rozprawy doktorskiej w dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
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2. Ocena ukladu i zawartos$ci pracy
Rozprawa liczy 113 stron i sktada sie ze strony tytutowej, streszczenia w jezyku
polskim i angielskim, spisu tresci, spisu skrétéw i oznaczen, dziesieciu rozdziatéw oraz
wykazu bibliografii obejmujgcej 77 pozycji, w tym 5 pozycji z udziatem Doktorantki.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do pracy, w ktérym zwrdcono uwage na
najwazniejsza motywacje do przeprowadzenia badan zwigzanych z zapewnieniem
kompatybilnoSci  elektromagnetycznej urzgdzen pracujagcych w laboratorium
wielkopragdowym. Sformulowano takze teze pracy, zgodnie z ktéra sSrodowisko
elektromagnetyczne laboratorium wielkopragdowego rézni sie od opisanych w
istniejgcych standardach i nalezy w kazdym konkretnym przypadku zidentyfikowac
istniejgce zaburzenia, a nastepnie wtasciwie rozplanowaé¢ pomieszczenia oraz dobraé
osprzet 1 aparature kontrolno-sterujaca zgodnie z zasadami kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Gtéwnym celem pracy bylo natomiast zaprojektowanie,
zbudowanie i walidacja kompatybilnego elektromagnetycznie nastawnika czasowo-
fazowego, przeznaczonego do sterowania testami zwarciowymi. Na koficu wprowadzenia
wymienione zostaly réwniez osiggniecia wynikajace z przeprowadzonych badan, ktére w
syntetyczny sposob podane zostaly w oSmiu punktach wraz z najwazniejszymi czterema
publikacjami z udziatem Doktorantki jako gtéwnym wspétautorem.

W drugim rozdziale opisano uktad probierczy wykorzystywany w IEN-PIB do
testow zwarciowych, w ktérym najwazniejszymi elementami s3g: odtgcznik i wytgcznik
prozniowy SN, uziemniki, zatgczniki zwarciowe nN, dtawiki regulacyjne, transformatory
grzejno-zwarciowe oraz nastawnik czasowo-fazowy petnigcy funkcje urzadzenia
sterujgcego. Przedstawiono takze procedure préby zwarciowej obejmujgcg miedzy
innymi podanie na pierwotng strone transformatoré6w probierczych napiecia 15 kV
poprzez dtawiki ograniczajace prad. Zwrdcono uwage, ze wlaénie w tej czeéci procedury
generowane sg zaburzenia elektromagnetyczne mogace w spos6éb samoczynny i
niekontrolowany uruchamia¢ zalacznik zwarcia bez udzialu operatora. W ostatnim
podrozdziale opisano natomiast plan usytuowania pomieszczen i ulozenia tras
przewodéw w laboratorium wielkoprgdowym IEN-PIB. Dla poréwnania przedstawiono
takze strefy narazania zdefiniowane w normach dla elektrowni i stacji
elektroenergetycznej w izolacji powietrznej i gazowe;j.

W  kolejnym rozdziale trzecim przedstawiono wyniki pomiaréw pola
elektrycznego i magnetycznego w laboratorium skupiajac sie na fazie poczatkowej testu
zwigzanej z podawaniem na strone pierwotna transformatora napiecia $redniego 15 kV
wymagajacym zalgczenia odlacznika 1 wylacznika prézniowego. Réwnolegle
obserwowano takze sygnaty napieciowe po stronie wtérnej transformatora oraz w
uktadzie sterujgcym.

Problem wptywu niejednoczesnosci zatgczania stykéw wylgcznika prézniowego
SN na generowane zaburzenia elektromagnetyczne zostat przeanalizowany w rozdziale

czwartym. Pomiar réznic czasowych wystepujacych przy zatgczaniu stykéw dokonano w
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uktadzie niskonapieciowym i z wykorzystaniem transformatora TP60, co pozwolito na
odseparowanie wylgcznika prézniowego od stacji SN. Sygnatem odniesienia byt sygnat
sterujacy zamknigciem stykéw wytacznika. Zmierzone opdznienia czasowe byly na
poziomie 100 ps i wplywaly one na przedluzanie sie stanéw nieustalonych w
rozpatrywanym uktadzie.

Kolejny rozdziat piaty po$wiecony jest symulacjom komputerowym, ktére miaty
wykazac, iz zrédtem przebiegéw przejsciowych w uktadzie probierczym jest proces
zamykania sie wylgcznika prézniowego spotggowany nieréwnoczesno$cig zatgczania
jego stykow w poszczegélnych fazach, jak réwniez zjawisko rozchodzenia sie i odbicia fal
wedrownych w uktadzie pomiedzy wytgcznikiem i transformatorem. Zaproponowane
modele uktadu z zaimplementowang linig dtugg pozwolily na symulacje komputerowe
napie¢ przejSciowych w uzwojeniach transformatora przy zatozeniu okreslonych
opoznien czasowych zamykania sie stykéw. Uzyskane przepiecia mialy postaé ttumionych
oscylacji.

W dwéch nastepnych rozdziatach rozpatrywane byly zagadnienia
kompatybilnosci elektromagnetycznej aparatury kontrolno-pomiarowej pracujacej w
laboratorium wielkopragdowym IEN-PIB. W rozdziale szostym przedstawiono wyniki z
przeprowadzonych testéw wykorzystujacych impulsy typu BURST reprezentujgcych
zidentyfikowane wcze$niej w ukladzie probierczym zaburzenia. Poddany testom
nastawnik czasowo-fazowy nieprawidtowo dziatat juz dla napiec¢ 1,5 kV, co potwierdzito
wczesniejsze obserwacje wykonane w czasie préb zwarciowych i koniecznos$é
zaprojektowania i zbudowania nowego urzadzenia sterujgcego. Z kolei w rozdziale
siodmym sformutowano w tabelach wytyczne do badan EMC aparatury kontrolno-
sterujacej. Przyjeto trzy podstawowe kryteria oceny jakosci funkcjonowania nastawnika,
ktore przewidywaty odpowiednio: brak pogorszenia jako$ci funkcjonowania nastawnika
bez mozliwosci samoczynnego przetaczenia ze stanu gotowosci w tryb rozpoczecia
badania (kryterium A), pogorszenie jakoéci dziatania nastawnika w czasie trwania testéw
odpornosciowych nie wymagajgce jednak ingerencji operatora i bez mozliwosci
samoczynnego przelgczenia ze stanu gotowos$ci w tryb rozpoczecia badania (kryterium
B) oraz pogorszenie jakosSci dziatania nastawnika w czasie trwania testéw
odporno$ciowych wymagajace ingerencji operatora po zakonczeniu testéw i bez
mozliwo$ci samoczynnego przelgczenia ze stanu gotowosci w tryb rozpoczecia badania
(kryterium C).

W rozdziatach 6smym i dziewigtym przedstawiono nowy nastawnik czasowo-
fazowy i jego testy kompatybilnosci elektromagnetycznej. Okre$lono wymagania dla
nowej konstrukcji, ktéra powinna by¢ odporna na istniejace w laboratorium
wielkopradowym  zidentyfikowane zaburzenia elektromagnetyczne.  Ponadto
uwzgledniono miedzy innymi wilasciwe ulozenie przewodéw elektrycznych,
ekranowanie przewodéw sygnatowych oraz zainstalowanie ogranicznikéw przepiec.
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Opracowano takze algorytm dzialania nastawnika czasowo-fazowego. Zbudowany
prototyp poddany zostat testom EMC, zar6wno w zakresie emisji zaburzen
elektromagnetycznych jak rowniez odnosnie jego odpornosci, w tym na oddziatywanie
oscylacji ttumionych, impulséw typu BURST i oddziatywanie elektrycznosci statycznej
ESD. Przeprowadzone badania EMC wymusity dalsze udoskonalenie zbudowanego
prototypu nastawnika.

Ostatni rozdzial rozprawy zawiera podsumowanie przeprowadzonych badan i
uzyskanych wynikéw. Znajduje sie¢ w nim réwniez stwierdzenie, iz osiggniety zostat
gléwny cel pracy, a teza sformutowana w pierwszym rozdziale zostata udowodniona.
Dodatkowo w rozdziale tym przedstawiono ponownie w sposob syntetyczny wytyczne
odnosnie budowy wrazliwej na zaburzenia elektromagnetyczne aparatury kontrolno-
sterujgcej przeznaczonej do pracy w laboratoriach wielkoprgdowych oraz rozkladu
pomieszczen w tego typu laboratoriach. Krétko okreslono réwniez potencjalne dalsze
kierunki badan w tematyce prezentowanej w rozprawie.

Po sformutowanych wnioskach zamieszczono spis pozycji literaturowych, do
ktorych Doktorantka odnosita sie w rozprawie.

3. Ocena pracy

Tematyka rozprawy jest aktualna z uwagi na coraz wiekszy udziat aparatury
kontrolno-sterujgcej i innych wrazliwych urzadzen elektronicznych w  pracy
wspotczesnych laboratoriéw wielkopradowych i wysokonapieciowych. Generowany w
takich jednostkach badawczych wysoki poziom zaburzen elektromagnetycznych stanowi
powazne zagroZenie moggce by¢ przyczyng wadliwej pracy ukladéw probierczych
powodujgc ich samoczynne i niekontrolowane zatgczanie stwarzajgc tym samym duze
zagrozenie dla testowanych urzadzen jak rowniez obstugi biorgcej udziat w badaniach.

W rozdziale pierwszym stwierdzono, ze gléwnym celem pracy jest
zaprojektowanie, budowa i walidacja kompatybilnego elektromagnetycznie nastawnika
czasowo-fazowego, przeznaczonego do sterowania badaniami w laboratorium
wielkopragdowym. Nastawnik taki zostat faktycznie skonstruowany i kompleksowo
przebadany pod katem emisyjnosci i odpornosci na zaburzenia elektromagnetyczne. Aby
rozwigza¢ postawiony problem o charakterze projektowo-konstrukcyjny wykonano w
laboratorium IEN-PIB badania $rodowiska elektromagnetycznego polegajace na
pomiarach i analizie pola elektrycznego i magnetycznego generowanego w trakcie préb
oraz przebiegbw przepieciowych wystepujacych w réznych obwodach uktadu
probierczego i aparatury Kkontrolno-sterujgcej. Waznym etapem tych badan byto
zwrécenie uwagi na wplyw zjawiska nieréwnoczesno$ci zamykania sie stykéw
wytacznika prézniowego SN na charakter generowanych zaburzen
elektromagnetycznych. Efekt ten zostat zbadany zaréwno eksperymentalnie jak i z
wykorzystaniem symulacji komputerowych przeprowadzonych w oparciu o
odpowiednio zamodelowany uktad probierczy wraz z instalacjami. Nalezy podkresli¢, iz
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proces modelowania wymagal od Doktorantki wykazania sie umiejetnoscig
przyjmowania odpowiednich zalozen upraszczajacych z uwagi na duzg zlozonosé
rzeczywistego obiektu.

W szczegblnosci do najwazniejszych osiggnie¢ Doktorantki nalezy zaliczy¢:

— przeglad literaturowy odnoszacy sie do aktualnego stanu wiedzy na temat
wymagan stawianych réznym obiektom, w ktérych wystepujg wysokie poziomy
zaburzen elektromagnetycznych;

— identyfikacja gléwnych Zrédet zaburzen elektromagnetycznych i wykonanie
pomiaréw pola elektrycznego i magnetycznego w laboratorium wielkopragdowym;

— zbadanie wptywu zamykania stykéw wytacznika prézniowego SN na charakter i
poziom generowanych zaburzen elektromagnetycznych oraz przepie¢;

— zaprojektowanie i budowa nowego nastawnika czasowo-fazowego oraz
przebadanie go pod katem kompatybilnosci elektromagnetycznej;

— okreSlenie wymagan odnosnie projektowania i budowy aparatury elektronicznej,
przeznaczonej do pracy w srodowisku laboratorium wielkopragdowego;

— okreslenie zalecen odnoénie wydzielania odpowiednich stref w pomieszczeniach
laboratorium wielkopradowego, ekranowania kabli oraz pomieszczen z aparaturg
elektroniczng;

— Wwyciagnigcie wnioskéw z przeprowadzonych badafi i prac projektowo-
konstrukcyjnych sfinalizowanych zbudowaniem nowego nastawnika czasowo-
fazowego przeznaczonego do sterowania dziataniem uktadu probierczego.

Na podstawie wymienionych wyzej oryginalnych osiggniec nalezy stwierdzi¢, ze

Pani mgr inz. Jolanta Sadura udowodnita postawiong w rozprawie gltéwng teze i teze
pomocnicza, wykazujac si¢ wymagana ogélng wiedza teoretyczna w dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, jak.réwniez
zdolnosciami do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, w szczegoélnosci
badan eksperymentalnych. Mozna réwniez ocenié, ze rozprawa jako cato$¢ stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu projektowo-konstrukcyjnego, ktére wymagato
przeprowadzenia  kompleksowych badafi  $rodowiska elektromagnetycznego
laboratorium wielkopradowego oraz opracowania szeregu testow EMC, ktérym poddany
zostat skonstruowany nastawnik. Dodatkowo wykonane zostaty symulacje komputerowe
W oparciu o samodzielnie opracowany model catego uktadu probierczego wraz z
instalacjami. Dlatego tez przedstawione w pracy wyniki majg wartoséci poznawcze,
stwarzajac jednoczesnie podstawe do ich wykorzystania w praktyce w funkcjonujgcych
laboratoriach. Wykorzystane odnosniki literaturowe wskazuja na niezbedna orientacje w
bibliografii obejmujacej podejmowane zagadnienia. Jesli chodzi o warsztat pisania
rozpraw naukowych to Doktorantka opanowata go w stopniu zadawalajgcym. W pracy
wystepujg niedociggnigcia w postaci nieprecyzyjnych sformutowan, braku odnoénikéw
/
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do tabel i btedéw stylistycznych utrudniajacych fragmentami czytanie rozprawy.
Jednakze biorac pod uwage wszystkie powyzsze stwierdzenia nalezy w rezultacie

oceni¢, ze recenzowana praca spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim.

4. Uwagi
Biorgc pod uwage og6lne zasady pisania rozpraw doktorskich oraz poruszane
przez Doktorantke zagadnienia merytoryczne, mozna sformutowaé uwagi oraz problemy,
ktore moga by¢ przedmiotem dyskusji stwarzajac pole miedzy innymi do dalszych badan,
lecz nie podwazaja one jednak zasadniczych wartosci recenzowanej rozprawy
doktorskiej, ktéra ma wystarczajaco bogata tre$¢ merytoryczna.

1. Teza gltébwna rozprawy wydaje sie troche rozmyta przez wprowadzenie
rozbudowanej tezy pomocniczej, ktéra faktycznie opisuje wnioski z badan.
Dodatkowo dochodzi jeszcze cel gtéwny wraz z celami pobocznymi rozprawy i
w zasadzie wymienionych jest wiele probleméw i zadan przez co najwazniejsza
kwestia jest niejednoznaczna.

2. Wydaje sie jednak, ze najwazniejszg kwestia byto zbudowanie nowego
nastawnika, ktére wymagato przeprowadzenia badan i udowodnienia tezy, jak
rowniez sformutowania zalecen odno$nie aparatury kontrolno-sterujgcej
narazonej na intensywne zaburzenia elektromagnetyczne wystepujgce w
laboratoriach wielkopradowych. Brakuje jednak informacji w rozprawie jaki byt
udziat Doktorantki w budowie tego nastawnika. Czy byt to projekt samodzielny
czy zespotowy, a je$li zespolowy to za jakie zadania byla Doktorantka
odpowiedzialna.

3. Kluczowym problemem do rozwigzania w trakcie badahn byla eliminacja
niekontrolowanego uruchamiania sie z nastawnika testu zwarciowego w
pierwszej fazie proby, gdy podawane byto napiecie 15 kV po stronie pierwotnej
transformatora. W trakcie tej operacji dochodzilo do zamykania sie stykéw
wytgcznika prézniowego SN i samoczynnego uruchamiania badani. W rozprawie
podkreslono, ze przyczyng takiej sytuacji byto zjawisko niejednoczesnego
zamykania sie stykow wytgcznika SN, generujgce zaburzenia o charakterze
oscylacji thumionych. Duzo miejsca poswiecono w pracy temu problemowi
zaréwno w trakcie badan eksperymentalnych jak i symulacyjnych. Czy mozna
zatem przyjac teoretycznie, Ze problem zostatby rozwigzany jesli udatoby sie
wyeliminowa¢ wszystkie wystepujace opdznienia czasowe? A czy badano
zaburzenia wysokoczestotliwo$ciowe powstajgce w wytgczniku prézniowym w
trakcie samego procesu tagczeniowego?



4. Zjawisko niejednoczesnoici zamykania sie stykéw generowato oscylacje
ttumione o czestotliwo$ci rzedu megahercéw, czyli dtugosci fali rzedu 100 m.
Brak istotnych réznic w otrzymanych symulacjach komputerowych dla r6znych
modeli uktadu nie oznacza jednak, ze modelowany tor zasilajacy nie jest linia
dtuga (stwierdzenie na str. 56), tylko ze z uwagi na czestotliwoéci odpowiadajgce
rozpatrywanym oscylacjom nie ujawnily sie wyraznie efekty falowe. Czy zatem
mozna odrzuci¢ hipotezg¢ postawiong na poczatku rozdziatu 5 (str. 45), ze na
ksztalt zaburzeri moze mie¢ wptyw nie tylko niejednoczesnosé zamykania sie
stykow wylgcznika SN, ale réwniez efekty zwiazane z falami wedrujacymi w
uktadzie?

5. Pracujgcy dotychczas nastawnik czasowo-fazowy byt starej generacji i nie
spetniat norm EMC, co zostato wykazane w trakcie przeprowadzonych testéw.
Czy zatem nie wystarczyloby zastosowaé tylko nowego nastawnika
spetniajgcego normy EMC emisyjnosci i odpornosci? Dlaczego konieczne byly
dodatkowe $rodki ochrony (ekranowanie, ochrona przepieciowa) i zalecenia
odnosnie stref i utoZenia przewodéw w laboratorium wielkopradowym?

6. Struktura tredci pracy jest w zasadzie poprawna, chociaz mozna mieé
watpliwosci czy zastosowana w rozprawie stosunkowo duza liczba rozdzialow
jest uzasadniona. Niektére z nich sg bardzo krétkie i opisuja podobng
problematyke, wigc logiczna bytaby ich konsolidacja. Generalnie praca zostata
zredagowana starannie, chociaz wystepuja w niej nieprecyzyjne sformutowania,
btedy stylistyczne, edycyjne oraz literéwki. Przyktadowo na str. 21 podana na
rysunku 3.2 skala czasu w sekundach jest btedna, a na kolejnym rysunku 3.3 brak
jest jednostki na osi poziomej. Opis tabel w publikacjach naukowych zamieszcza
sie generalnie nad nimi, a nie jak na str. 37 pod tabelami 3.1 i 3.2. Ponadto w
drugiej kolumnie tabeli 3.2 sformutowanie ,opéznienie wlaczenia wzgledem
przez 0" jest niezrozumiate, a w tej samej tabeli opis zamieszczony w ostatniej
kolumnie ,czas od rozpoczecia testu do” jest niekompletny. Na rys. 5.2 (str. 46)
okreSlone sg pojemno$ci Ci1, C22 i Cs3, ktére nie wystepuja w réwnaniu
macierzowym 5.1. W tym samym réwnaniu pojawia takze btednie oznaczona
energia Wizs. W rozdziale si6dmym tabele 7.1, 7.2 i 7.3 nie s3 przywotane w
glownym tekscie i nie s3 wystarczajgco szczegétowo oméwione. Wymienione
wyzej przyktadowe btedy i niescistosci nie wplywaja jednak w zasadniczy
Sposdb na ogblna ocene rozprawy.



5. Podsumowanie

Uwzgledniajagc  odnotowane oryginalne osiggniecia naukowo-badawcze
Doktorantki w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne, jak rowniez poznawcze i utylitarne walory rozprawy, a takze to, ze
przedstawione uwagi o charakterze dyskusyjnym nie podwazajg jej zasadniczych
wartos$ci stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Jolanty Sadury
spetnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz Ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku - Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce i wnioskuje o jej przyjecie oraz
dopuszczenie do publicznej obrony.



