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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ MGR. INZ. BARTOSZA OLEJNIKA

p.t. ,,SKUTECZNOSC SYGNALIZATOROW PRZEPLYWU PRADU ZWARCIOWEGO

PODCZAS WYSOKOOPOROWYCH ZWARC DOZIEMNYCH W SIECI SREDNIEGO
NAPIECIA”

L. P(;dstawa wykonania recenzji

Podstawa wykonania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Olejnika jest
pismo Pana prof. dr hab. inz. Zbigniewa Nadolnego - Dziekana Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Poznanskiej (nr DE-012/267/2019 z dnia 30.09.2019), powotujgce sie na
uchwate Rady Wydziatlu Elektrycznego Politechniki Poznanskiej z dnia 24 wrze$nia 2019 r.
Opiniowana rozprawa doktorska powstata na Wydziale Elektrycznym, w Instytucie
Flektroenergetyki Politechniki Poznanskiej, pod kierunkiem Pana prof. dr hab. inz. Jozefa

Lorenca. Promotorem pomocniczym rozprawy byt Pan dr inz. Bogdan Staszak.

I1. Ogolna charakterystyka tematyki rozprawy

Przedmiotem badan w rozprawie doktorskiej mgr inz. Bartosza Olejnika byla
skuteczno$¢  dziatania sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego podczas
wysokorezystancyjnych zwar¢ doziemnych w sieciach $redniego napiecia (SN). Analizom
poddano sie¢ SN o réznym sposobie pracy punktu neutralnego (uziemiong przez rezystor
1 kompensowang).

Zwarcia doziemne sg najczgéciej wystepujacymi zakldceniami w sieciach SN
a jednoczesnie najtrudniejszymi do wykrycia (zwlaszcza zwarcia wysokooporowe). Na
szybka detekcje 1 wylaczenie tego typu zaklécen jest obecnie ktadziony coraz wiekszy

nacisk, ze wzgleddw zaréwno zagrozen porazeniowych, czy mozliwosci uszkodzenia



urzgdzen elektroenergetycznych jak i ze wzgledu na wskazniki niezawodnosciowe sieci
(SAIDI, SAIFI, MAIFI). Operatorzy Systeméw Dystrybucyjnych (OSD) podejmuja
dziatania zmierzajace do systematycznego obnizania warto$ci powyzszych wskaznikow.
Wigze sig¢ to z inwestycjami prowadzonymi na szerokg skale w sieciach SN, polegajacymi
przede wszystkim na zwigkszeniu jej automatyzacji. Prostym rozwigzaniem zmierzajacym
do szybkiego wykrywania i eliminacji zwar¢ w sieciach SN jest instalacja sygnalizatoréw
przeptywu pradu zwarciowego. Ich podstawowym zadaniem jest stwierdzenie, czy przez
odcinek linii z zainstalowanym sygnalizatorem przeptywa prad zwarciowy. W takim
przypadku sygnalizator powinien zapewni¢ wizualne lub zdalne wskazanie zaistnialego
zaklocenia. Wskazanie wizualne opiera si¢ zwykle na uruchomieniu $wiatta
ostrzegawczego zabudowanego w urzadzeniu, natomiast zdalne — na przestaniu
odpowiedniego komunikatu do systemu sterowania i nadzoru (np. typu SCADA).
Oferowane na rynku sygnalizatory przeptywu doziemnego pradu zwarciowego,
w wigkszosci przypadkoéw, majg zaimplementowane standardowe, jednowielkosciowe
kryterium zerowopradowe [>. Kryterium to jest wrazliwe na warto$¢ rezystancji przejscia
w miejscu zwarcia, stad dla zwar¢ oporowych skuteczno$¢ wykrywania tego typu
zaktdcenia jest mocno ograniczona.

Autor rozprawy podjal si¢ rozwigzania aktualnego i waznego problemu dotyczacego
opracowania algorytmow pomiarowych i decyzyjnych do zastosowania, przede wszystkim,
w sygnalizatorach przeptywu pradu zwarciowego. Opracowane algorytmy zapewnityby
wykrywanie zwar¢ doziemnych o szerszym spektrum rezystancji przejscia, w stosunku do
stanu obecnego, tym samym umozliwityby i zapewnityby lepsza detekcje zwaré
wysokooporowych przez tego typu urzgdzenia.

Recenzowana rozprawa wpisuje si¢ zatem w zakres nauk technicznych,
w dyscypling elektrotechnika (obecnie automatyka, elektronika i elektrotechnika)

1 dotyczy nowoczesnych uktadéw automatyki elektroenergetyczne;j.

III. Struktura pracy, gléwne rezultaty rozprawy, ocena tezy

Recenzowana rozprawa wraz ze spisem literatury liczy 152 ponumerowane strony
1 zostata podzielona na 11 rozdziatow. Uktad pracy oraz jego podzial merytoryczny na
rozdzialy i podrozdzialy uwazam za poprawny. Rozprawa sklada si¢ z nastepujacych
elementow:

o Wykaz wazniejszych skrétow 1 oznaczen,



Streszczenie (abstrakt),

Rozdziat 1: Wprowadzenie,

Rozdziat 2: Sie¢ $redniego napiecia,

Rozdzial 3: Skutecznos¢ dziatania sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego
w sieciach SN podczas zaktdcen doziemnych,

Rozdziatl 4: Kryteria detekcji zwaré doziemnych w sieci $redniego napiecia,
Rozdziat 5: Cel, teza i zakres rozprawy,

Rozdziat 6: Uproszczone metody wyznaczania sktadowej zerowej napiecia,
Rozdziat 7: Kryteria zerowopradowe z funkcja adaptacyjna,

Rozdziat 8: Kryterium admitancyjne do detekcji zwaré doziemnych,
Rozdzial 9: Badania symulacyjne kryteriéw adaptacyjnych,

Rozdziat 10: Badania sieciowe wybranych metod i kryteriow,

Rozdzial 11: Podsumowanie i wnioski,

Bibliografia.

W rozdziale 5 (str. 57) postawiono trzy tezy pracy (cytuje):

1. wysokq efektywnos¢ pracy sygnalizatoréw przeplywu prgdu zwarciowego mozna

uzyska¢ przez zastosowanie adaptacyjnych kryteriow ziemnozwarciowych, ktdrych
nastawy w sposob dynamiczny mogq by¢ dopasowane do warunkéw napieciowych

powstalych w sieci podczas doziemienia,

2. w celu ograniczenia kosztu jednostkowego sygnalizatora przephwu prgdu

zwarciowego wyposazonego w kryteria adaptacyjne poziom skladowej zerowej
napiecia sieci mozna okreslac w oparciu o analize napiecia rejestrowanego tylko w

Jednej fazie,

3. zastosowanie uproszczonego ukladu szacowania poziomu skladowej zerowej napiecia

umozliwia niskokosztowo zaimplementowaé w sygnalizatorach przeplywu prqdu
zwarciowego kryteria admitancyjne, ktorych skutecznosé w detekcji doziemien bedzie
wyzsza niz kryteriow nadprgdowych zerowych.

Tezy, chociaz obszerne, sa na ogél zrozumiate (wg mojej oceny wymagaja jednak

przeredagowania).

Do realizacji celu rozprawy oraz weryfikacji postawionych tez zostat okreslony

zakres prac, na ktory sktadajg si¢ cztery gldwne zadania (cytuje):



e zadanie 1: ocena skutecznosci wspotczesnie stosowanych sygnalizatoréw przephywu

pradu zwarciowego podczas zaklocen ziemnozwarciowych,

e zadanie 2: opracowanie kryteriow adaptacyjnych do detekcji wysokooporowych
zwarc¢ doziemnych, ktdrych idea bazowaé bedzie na zmianie wartosci nastawczej
prgdu w zaleznosci od wartosci skiadowej zerowej napigcia w  sieci, do
zastosowania w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor oraz w sieci

skompensowanej,

ol

e zadanie 3: opracowanie uproszczonych metod wyznaczania skladowej zerowej
napiecia, wykorzystujqcych sygnaly pochodzqce z jednego sensora napigciowego do
pomiaru napiecia fazy wzgledem ziemi oraz transformatora potrzeb wiasnych

dowolnego urzgdzenia zainstalowanego w glebi sieci Sredniego napiecia,

o zadanie 4: analiza skutecznosci kryterium admitancyjnego do  detekcyi
wysokooporowych zwarc doziemnych, ktory wykorzysta nowe metody wyznaczania
sktadowej zerowej napiecia z punktu 3. |
Tematyka okreslona w zadaniu 1, czyli krytyczna analiza skutecznosci dziatania

wspolczesnie stosowanych sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego podczas
zaklocen ziemnozwarciowych, zostata przedstawiona w rozdzialach 3 oraz 4. Autor
wykazal ich niska skuteczno$¢ dziatania podczas wystapienia wysokooporowych zwaré
doziemnych. Zalozyl, ze doprowadzenie do sygnalizatoréw przeptywu pradu zwarciowego
wartosci skladowej zerowej napigcia umozliwi zaimplementowanie w nich kryteriow
z grupy admitancyjnych, co poprawi w istotny sposob ich skuteczno$é dziatania podczas
tego typu zaktocen.

Opracowane kryteria adaptacyjne do detekcji wysokooporowych —zwaré
doziemnych, ktorych idea opiera si¢ na zmianie wartosci nastawczej prgdu w zaleznosci od
wartosci skladowej zerowej napiecia w sieci (zakres zadania 2) opisano w rozdziale 7.
Autor rozprawy udowodnil, ze opracowane adaptacyjne kryteria cechuja sie zdecydowanie
szerszym zakresem wykrywanej rezystancji przejScia Rr w stosunku do klasycznego
kryterium zerowopradowego. Zastrzezenia mozna tu mie¢ do czytelnosci niektorych
rysunkow z tego rozdzialu (np. oznaczenia na rys. 6.14-6.17). Utrudnia to analize
opisywanych przypadkow.

Zakres zadania 3, czyli opracowanie uproszczonych metod wyznaczania skladowej
zerowej napigcia, wykorzystujacych sygnaty pochodzace z jednego sensora napieciowego

zostal zrealizowany w rozdziale 6. Autor rozprawy opracowal interesujgcy algorytm
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wyznaczania napigcia Up z wykorzystaniem jednego napigcia fazy wzgledem ziemi.
Poprawnie zidentyfikowal jednak slabo$¢ opracowanego algorytmu — jest on bowiem
nieskuteczny w przypadku zalaczenia linii na zwarcie z ziemig. Z tego powodu
zaproponowat inny, ulepszony algorytm, w ktérym wada ta zostala wyeliminowana. Do
wyznaczania sktadowej zerowej napigcia wykorzystano jedno napigcie fazy wzgledem
ziemi i jedno napiecie miedzyfazowe. Oprocz analiz teoretycznych algorytm ten zostal
przetestowany w warunkach laboratoryjnych. Jak wynika z przeprowadzonych badan
maksymalna warto$¢ bledu wzglednego wyznaczania wartosci skutecznej Up wyniosta
dUy = +4,78%, co jest zadawalajgcym wynikiem z praktycznego punktu widzenia.

Analize skutecznos’ci dziatania kryterium admitancyjnego do detekcji
wysokooporowych zwar¢ doziemnych (z wykorzystaniem uproszczonych metod
wyznaczania sktadowej zerowej napigcia) zamieszczono w rozdziale 9 (zadanie 4).

Skutecznos¢ dziatania opracowanych kryteriow adaptacyjnych zostala potwierdzona
wynikami badan symulacyjnych w programie PSCAD. Autor rozprawy wykazat przewage
zaproponowanych kryteridéw adaptacyjnych w stosunku do kryterium klasycznego
(zerowopradowego), w roznych uktadach pracy punktu neutralnego sieci. Wyniki symulacji
1 obliczen wykazaty, ze kryterium zerowopradowe adaptacyjne, wykorzystujace wartos$é
skuteczng sktadowej zerowej napiecia, cechuje sie istotnie wyzsza skutecznoscig detekcji
zwar¢ doziemnych niz kryterium bazujace na pomiarach napigcia fazy wzgledem ziemi
oraz sktadowej zerowej pradu.

Nalezy podkreslié, ze wyniki badan analitycznych, symulacyjnych i laboratoryjnych
zostaty potwierdzone wynikami pomiarow zarejestrowanych w rzeczywistej sieci SN.

Spis literatury zawiera 109 pozycji. W zdecydowanej wigkszosci pozycje sa
stosunkowo nowe (po roku 2000). Autor poprawnie cytuje je w pracy. Mozna zatem
stwierdzié, ze literatura zostala wybrana wilasciwie i jest w pracy wykorzystywana
poprawnie. W spisie literatury znajduje si¢ 9 pozycji autorstwa badz wspotautorstwa
mgr inz. Bartosza Olejnika, co nalezy uznac za Jego zadawalajacy dorobek publikacyjny

z tematyki rozprawy.

IV. Uwagi szczegélowe i dyskusyjne
Ponizej zestawiam szczegdtowe uwagi 1 pytania, ktore nasuwajg si¢ podczas lektury

ocenianej rozprawy:



Czy zaproponowane uproszczone metody wyznaczania sktadowej zerowej napiecia sa
odporne na stany przejsciowe w sieci, podczas ktérych wystepuja wahania napigcia
1 powstaje np. chwilowa asymetria napigciowa?

Str. 87: W przypadku pomiaru napigcia fazy wzgledem ziemi w fazie nieobjetej
zakidceniem maksymalny uzyskany blgd wzgledny pomiaru wartosci skutecznej Up
odniesiony do pomiaru wykonanego z uzyciem woltomierza po stronie wtdrnej filtru
sktadowej zerowej napigcia wyniost SUos max = -4,78 %, w dodatku dla niesprzyjajgcych
warunkow”. Prosze o doprecyzowanie sformulowania ,,niesprzyjajace warunki”. Czy
warunki te mogg pojawic sie w rzeczywistej sieci SN?

Czy zostat prieanalizowany problem zwar¢ doziemnych z tukiem przerywanym,
podczas ktorych w szerokim zakresie mogg zmienia¢ si¢ wartosci Up oraz [p? Czy
zaproponowane kryteria adaptacyjne do wykrywania wysokorezystancyjnych zwarc
doziemnych bedg skuteczne w tym przypadku? |

W pracy brakuje informacji i koncepcji jak, wedtug Autora, powinien wyglada¢ gotowy
system do lokalizacji zwar¢ doziemnych, oparty na sygnalizatorach przeptywu pradu
zwarciowego z zaproponowang funkcja adaptacyjng (wymagajgca doprowadzenia
sygnatu Up). Jak z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia powinny zostaé
rozmieszczone sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego w sieci (np. co przesto czy
tez rzadziej) 1 jak bedzie doprowadzany do nich sygnal Uy (pomiar w miejscu
zainstalowania sygnalizatora, czy tez sygnat ten powinien by¢ przesytany do czujnikdéw
z innego miejsca)?

Str. 96: ,,Wyznaczanie wartosci skutecznej sktadowej zerowej napiecia podczas zwarcia
doziemnego moze by¢ zrealizowane z wykorzystaniem metod opisanych w rozdziale 6.
Rdéwnie dobrze mozna skorzysta¢ z zalozen przedstawionych w [53] i informacje
o wartosci Uy przesytaé do sygnalizatora przeplywu prgdu zwarciowego drogg
radiowg. Jest to rozwigzanie o tyle interesujgce, ze nie wymaga zmiany w konstrukcji
stupa, na ktorym sygnalizator jest zainstalowany.” Wymieniona metoda jest
uzasadniona ekonomicznie 1 prosta do implementacji z technicznego punktu widzenia.
Przesyt informacji drogg radiowg jest jednak podatny na zewnetrzne zaklocenia.
Nasuwa si¢ wigc pytanie o skutecznos$¢ dziatania zaproponowanych metod podczas

przerw w transmisji sygnatu Up?



V. Uwagi dotyczace redakeji pracy

Rozprawa jest napisana poprawnym jezykiem. Autor uzywa wtasciwej terminologii

1 zrozumiatych zwrotow technicznych. Na niektorych rysunkach oznaczenia sg jednak zbyt

male (nieczytelne), co znaczaco utrudnia ich analize. Z obowigzku recenzenckiego

zestawiam ponizej wybrane bledy jezykowe i uwagi redakcyjne:

1.

10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.
17.

str. 14: jest ,,energii elektrycznej prze odbiorcow” zamiast ,.energii elektrycznej przez
odbiorcow”,

str. 16: ,,Definicja podawana w [78] podaje...” — powtorzenie,

str. 19: brak odwotania w tekscie do rysunku 2.7,

str. 24: ,,Istothe dane podawane sa w pracach [7] oraz [16], gdzie podane sg pewne

dane...” — powtorzenie,
str. 25: ,,...L-L-E to zwarcie podwojne doziemne” — chodzi tu o zwarcie dwufazowe
z ziemig. Zwarcie podwdjne doziemne, to innego typu zwarcie,

str. 29: ,,Poszczegdlne prady zostaly zaznaczone na rysunku 3.2Rys. 3.2”,

str. 36: jest ”...przyjmujaca z goOry zalozong rezystancje przejscia w miejscy
zwarcia...” zamiast ”...przyjmujaca z gory zalozong rezystancje przejécia w miejscu
zwarcia...”,

str. 37: jest ,,...babaczy w pracy [28].” zamiast ,,...badaczy w pracy [28].”,

str. 38: jest ,,nie mniej jednak...” zamiast ,,...niemniej jednak...”,

str. 39: brak numeracji wzoru,

str. 40: w tekscie odwolano si¢ do rysunku 4.3 zamiast do rysunku 4.4,

str. 51. zdanie ,,Kryteria ziemnozwarciowe zwykle dwuwielkoSciowe, bazujgce na
pomiarze admitancji doziemnej sieci i jej sktadowych w trakcie wystgpowania
zwarcia.” — brak logiki wypowiedzi,

str. 57: ,,W celu uzyskania uzyska¢ odpowiednich rezultatow...”

str. 57: jest ,,W rozprawie stawia si¢ nastepujaca tezy:” zamiast ,,W rozprawie stawia
si¢ nastepujace tezy:”,

str. 58: ,,...zastosowanie uproszczonego ukladu szacowania poziomu sktadowe;j
zerowej napigcia umozliwia niskokosztowo zaimplementowa¢ w sygnalizatorach...” —
raczej ,,zastosowanie... umozliwia ... niskokosztowe zaimplementowanie”,

str. 60: brak numeracji wzoru,

str. 82: jest ,,... przekladnikéw napieciowych zabudowanych w modeli sieci SN.”

zamiast ,,... przekladnikéw napieciowych zabudowanych w modelu sieci SN.”



bh)

18. str. 82: ,,...sygnaly napigciowe z zakresy +£10 V [67]...” zamiast ,,...sygnaly
napieciowe z zakresu 10 V [67]...7,

19. str. 84: ,,Widok logicznej czgsci stworzonego instrumentu pomiarowego...” raczej
,» Widok logicznej czgsci opracowanego instrumentu pomiarowego”,

20. str. 89: jest ,,...wartos¢ znamionowego pradu ziemnozwarciowego rezystora przyjeta
réwna Iz = 180 A...” zamiast ,,...wartos¢ znamionowego pradu ziemnozwarciowego
rezystora przyjeto rowng Ir = 180 A...”,

21. str. 91:,,... znajduja si¢ takie takie rezystancje przejscia...”,

22. str. 93: ,,oraz r6znych wartosci wspodtczynnika rozstrojenia kompensacji przedstawia
rysunek.” — brr;lk numeru rysunku,

23. str. 98: ,Rysunek 7.4 pokazuje...” — chodzi o rysunek 7.5 a nie 7.4,

24. str. 127: ,,- warto$¢ skuteczna napigcia...” zamiast ,,- warto$¢ skuteczng napiecia...”

25. bledne oznaczenie tablic (jako 9.4) na stronach: 128, 1291 130,

26. str. 131: jest ,,do adaptacji wykorzystuje warto$¢ skuteczng napiecie dowolnej fazy”

zamiast ,,do adaptacji wykorzystuje wartos¢ skuteczng napiecia dowolnej fazy”.

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia liczba bledéw jest stosunkowo duza
a wyszczegolnione powyzej bledy nie sg jedynymi wystepujacymi w rozprawie. Ich
wskazanie niech bedzie zacheta dla Autora do wigckszej uwagi podczas redagowania
wszelkiego rodzaju tekstow. Przedstawione uwagi nie obnizajg jednak wartosci

merytorycznej rozprawy 1 nie umniejszajg osiggnie¢ Doktoranta.

VI. Wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi samodzielne rozwigzanie interesujgcego
1 waznego dla praktyki problemu naukowego w dyscyplinie elektrotechnika a obecnie
automatyka, elektronika i elektrotechnika. Uwazam, ze rozprawa ta wnosi przydatny wktad
do rozwoju elektroenergetyki, a w szczegdlnosci do tematyki zwickszenia skutecznosci
dzialania sygnalizator6w przeptywu pradu zwarcia doziemnego w sieciach Sredniego
napiecia. Przedstawione przez Autora rozprawy rezultaty badan oceniam jako poprawne.
Doktorant wykazal si¢ przy tym posiadang i nabyta wiedza z zakresu tematyki rozprawy
doktorskiej] oraz wumiejetnoscia prowadzenia badan naukowych. Analizy zostaly
przeprowadzone ze sprawnym zastosowaniem nowoczesnych narzedzi programowych

(PSCAD), stosowanych powszechnie w badaniach symulacyjnych a wyniki tych prac

s



zostaly zweryfikowane badaniami laboratoryjnymi a takze potwierdzone pomiarami
przeprowadzonymi w rzeczywistej sieci sredniego napiecia.

Stwierdzam, Zze rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Olejnika pt. ,,Skutecznosé
sygnalizatorow przeplywu pradu zwarciowego podczas wysokooporowych zwaré
doziemnych w sieci $redniego napigcia” spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity Dz. U. 2017).

Whioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Bartosza Olejnika do publicznej obrony.
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