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Skutecznosé sygnalizatoréw przeplywu pradu zwarciowego podczas
wysokooporowych zwar¢ doziemnych w sieci Sredniego napiecia

1. Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza recenzje opracowano zgodnie z uchwala Rady Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Poznanskiej z dnia 24 wrzesnia 2019. Podstawa wykonania jest opracowanie pod
ww. tytutem, o objetosci 152 stron, w tym spis literatury zawierajacy 109 pozycji.

2. Teza naukowa i zakres pracy

Teza naukowa rozprawy zostala sprecyzowana na stronie 57 pracy, brzmi ona nastepujgco:

e wysoka efektywno$¢ pracy sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego mozna
uzyskaé przez zastosowanie adaptacyjnych kryteriow ziemnozwarciowych, ktorych
nastawy w sposob dynamiczny mogg by¢ dopasowane do warunkOw napigciowych
powstatych w sieci podczas doziemienia,

e w celu ograniczenia kosztu jednostkowego sygnalizatora przeptywu pradu
zwarciowego wyposazonego w kryteria adaptacyjne poziom sktadowej zerowej
napiccia sieci mozna okre$la¢ w oparciu o analizg napiecia rejestrowanego tylko w
jednej fazie,

e zastosowanie uproszczonego ukladu szacowania poziomu sktadowej zerowej napiecia
umozliwia niskokosztowo zaimplementowal w sygnalizatorach przeptywu pradu
zwarciowego kryteria admitancyjne, ktorych skutecznos¢ w detekcji doziemien bedzie
wyzsza niz kryteriow nadpradowych zerowych.

Dla udowodnienia powyzszych tez naukowych Autor:

e ocenit skutecznogci wspélczesnie stosowanych sygnalizatorow przeptywu pradu
zwarciowego podczas zaklocen ziemnozwarciowych,

e opracowat kryteria adaptacyjne do detekcji wysokooporowych zwar¢ doziemnych,
ktorych idea bazowaé bedzie na zmianie wartosci nastawczej pradu w zaleznosci od
wartosci sktadowej zerowej napigcia w sieci, do zastosowania w sieci z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor oraz w sieci skompensowanej,

e opracowal uproszczone metody wyznaczania skladowej zerowej napiecia,
wykorzystujace sygnaty pochodzace z jednego sensora napigciowego do pomiaru



napiccia fazy wzgledem ziemi oraz transformatora potrzeb wiasnych dowolnego
urzadzenia zainstalowanego w glebi sieci $redniego napigcia,

przeanalizowat skuteczno$¢ kryterium admitancyjnego do detekcji wysokooporowych
zwaré doziemnych, wykorzystujace nowe metody wyznaczania sktadowej zerowej
napi¢cia.

Praca sktada sie z jedenastu rozdziatow:

Pierwszy rozdzial stanowi wprowadzenie W problematyke pracy, ktérg jest
skutecznos¢ sygnalizatorow  przeplywu pradu Zwarciowego podczas
wysokooporowych zaklocen doziemnych w sieci Sredniego napigcia.

W rozdziale drugim podano ogélne informacje zwigzane z budowa i eksploatacja sieci
sredniego napiccia, wraz z informacjami o awaryjnosci sieci $redniego napi¢cia w
Polsce.

Rozdziat trzeci opisuje zwarcie doziemne jako zjawisko fizyczne oraz metodologie
podstawowych obliczef ziemnozwarciowych. Dodatkowo wprowadza w tematyke
sygnalizatoréw przeplywu pradu zwarciowego.

W rozdziale czwartym dokonano przegladu opisywanych w literaturze Swiatowej
kryteriéw i metod detekcji zwar¢ doziemnych w sieci §redniego napiecia.

W rozdziale pigtym rozdziale przedstawiono cele oraz tezy rozprawy doktorskiej.
Opisano rowniez zakres pracy dotyczacy wykonywanych badan i analiz.

W rozdziale szostym przedstawiono dwie uproszczone metody wyznaczania
sktadowej zerowej napigcia w sieci Sredniego napi¢cia. Ponadto zaprezentowano
rozwazania teoretyczne zwigzane z tymi metodami i wyniki badarn laboratoryjnych.

W rozdziale si6dmym opisano kryteria zerowopragdowe z funkcja adaptacji do detekeji
zwaré doziemnych w sieci $redniego napigcia z punktem neutralnym uziemionym
przez rezystor oraz dtawik gaszacy.

W rozdziale Osmym przeanalizowano skutecznos¢ kryterium admitancyjnego,
wykorzystujace uproszczone metody wyznaczania sktadowej zerowej napigcia w sieci
$redniego napiecia.

W rozdziale dziewiatym zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych kryteriow
zerowopradowych z funkcja adaptacyjna. '

W rozdziale dziesigtym opisano badania sieciowe wybranych metod i kryteriow, w
tym wyniki eksperymentéw przeprowadzonych w rzeczywiste] sieci $redniego
napiecia,

W rozdziale jedenastym podsumowano rezultaty prac W odniesieniu  do
podstawionych wczesniej tez.

3. Ocena znaczenia i aktualno$ci podjetej tematyki

7warcia doziemne w napowietrznych sieciach rozdzielezych, jako najcze$ciej wystepujace
zaklécenia w pracy sieci $redniego napigcia stanowia wyjatkowe wyzwanie dla badan
naukowych prowadzonych w elektroenergetyce $wiatowej. Z powodu niskiego poziomu
sygnatléw pomiarowych zasilajacych zabezpieczenia ziemnozwarciowe, ich skutecznos¢ jest
problematyczna. Jak wiadomo niski poziom pradéw zwarciowych w sieci $redniego napiecia



wynika przede wszystkim z braku bezposredniego uziemienia jej punktu neutralnego. Na
warto$¢ tego pradu wptywa przede wszystkim admitancja obwodu zwarciowego (pojemnosci
doziemne wszystkich linii pracujgcych w sieci), ktora wzrasta po polaczeniu punktu
neutralnego z ziemia przez rezystancjg, za$ po zastosowaniu cewek Petersena maleje nawet
 kilkadziesigt razy. Mozliwosci lokalizowania takich zwar¢ przez zabezpieczenia
ziemnozwarciowe sg bardzo male.

Zwaré wysokooporowych nie mozna wykrywa¢ za pomocy tradycyjnych przekaznikow
nadpradowych ani wylaczaé bezpiecznikami. Dodatkowym utrudnieniem jest niestabilny
przebieg pradu wykazujacy chaotyczne, nieprzewidywalne fluktuacje o zmiennej zawartosci
roznych harmonicznych. Prady o takim charakterze ptyng w szczegblnosci podczas
przerywanych zwar¢ tukowych.

Dla sieci $redniego napigcia opracowano wicle zabezpieczen ziemnozwarciowych, ktore
wykorzystuja w dziataniu rézne Kkryteria. Powszechnie stosowane sg zabezpieczenia
wykorzystujace ustalone przebiegi wielkosci ziemnozwarcidwych, dzialajgce na podstawie
roznego rodzaju kryteriow pradowych, kierunkowych lub admitancyjnych. Kryteria
admitancyjne opracowano i szczegOtowo analizowano w Instytucie Elektroenergetyki
Politechniki Poznanskiej. Od wielu lat prace w tej dziedzinie oraz wyniki otrzymywanych
analiz sprawiaja, ze Instytut jest niekwestionowanym autorytetem i liderem badan
dotyczacych zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach $rednich napieé. Z uwagi na
ztozono$¢ zagadnien jak i trudna analiza Instytut Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej
jest bezkonkurencyjng jednostka naukowa wéréd wszystkich naukowych osrodkéw
technicznych w Polsce. Dlatego dobrze sig stato, ze problematyka zwigzana $cisle analiza
pracy zabezpieczen ziemnozwarciowych zostala podje;ta przez Autora w Politechnice
Poznanskiej. Temat nalezy zatem uznaé za wazny, szczegblnie ze wyniki jego prac wskazujg
na konieczno$¢ dalszych analiz w tej dziedzinie.

4. Ocena merytoryczna pracy
4.1. Zastosowana metodyka badan

Decydujacym dla wynikéw badan jest prawidtowy wyb6r narzedzi badawczych w tym
modeli i oprogramowan dla analizy zjawisk podlegajacych ocenie. Istnieje szereg pro gramdw
uzytkowych  zawierajacych rézne  zweryfikowane modele elementow  systemu
elektroenergetycznego, ktorych wykorzystanie powinno zaleze¢ tylko od mozliwosci
obliczeniowych oraz zebrania odpowiednich danych dostosowanych do wymaganych przez te
programy formatéw wej Sciowych. W literaturze $wiatowej od wielu lat prezentowane sg
rézne podejécia do tego zagadnienia, efektem czego sa propozycje odpowiednich modeli,
ktore musza w zaleznoSci od postawionego zadania, spetnia¢ wymagania uzyskiwania
wynikéw o okreslonej doktadnosci. Autor stworzyl model sieci $redniego napigcia W
srodowisku PSCAD. Moim zdaniem ten wybor jest wiasciwy. Program PSCAD jest dostepny
od ponad 40 lat i jest jednym z narzedzi pochodzacych od programu EMTP (powstaly w
latach szes¢dziesiatych XX wieku), uzywanych w oérodkach naukowych na calym swiecie. W
programach tych w zasadzie ‘stosuje si¢ podobne modele elementow badanego ukladu
natomiast réznig si¢ przede wszystkim sposobem wprowadzania danych wejsciowych -



ostatnio wylacznie za pomocg graficznych programow pomocniczych. Dla danego elementu
uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru réznych odwzorowan — dotyczy to w szczegdlnosci
modeli linii przesytowych (napowietrznych lub kablowych). Linia w rzeczywisto$ci stanowi
(jako jedyny) element ukladu elektroenergetycznego o parametrach réwnomiernie
rozlozonych. Badania komputerowe standéw - przejSciowych w liniach o parametrach
rozlozonych wymagaja zatem zastosowania odpowiednich metod numerycznych. Dla linii
krétkich $redniego napiecia dopuszczalne jest modelowanie linii za pomoca parametréw
skupionych — autor wybrat czwoérnik typu Gamma. Niezrozumialy jest, podany na stronie 118
(rysunek 9.2) opis elementu LINE. Co to s3 za parametry RO, LO, CO i GO ?. W spisie
oznaczeh nie ma wyjasnienia tych oznaczen, co moze prowadzi¢ do blednych interpretacji.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze modelowanie linii za pomocg czwornika o parametrach
skupionych dla badania elektromagnetycznych przebiegow przej$ciowych jest obarczone
bledem, o tyle stosowanie kaskadowego polaczenia takich czwérnikéw (potaczenie
tahcuchowe) jest niedopuszczalne. W takim modelu dochodzi do wielokrotnych odbié, co
wplywa na przebiegi pradow i napig¢, znieksztatcajac je w sposdb sztuczny. W rezultacie
pojawiaja si¢ dodatkowe oscylacyjne skladowe, ktérych odréznienie od sktadowych
swobodnych wyzszej czestotliwosci, ktére w naturalny sposob pojawiaja si¢ podczas
zaklocen, bedzie bardzo trudne.

W posredni sposéb Autor potwierdza to na stronie 41 przy przegladzie metod detekcji zwaré
doziemnych, gdzie kwestionuje proby zastosowania metod falowych do lokalizacji zwar¢ w
sieci dystrybucyjnej. Z powodu znacznego rozgalteziania tego typu sieci odbicia fal moga
pochodzi¢ z réznych zrédel, nie tylko z miejsca zwarcia.

Wybér whasciwych narzedzi matematycznych do symulacji przebiegéw przejéciowych, ze
Autor ma doskonate rozeznanie w aktualnie dostepnych oprogramowaniach oraz wilasciwie
wykorzystuje nowoczesne metody numeryczne i modele matematyczne elementéw systemu
elektroenergetycznego.

Godnym podkre$lenia jest fakt, ze Autor bardzo dobrze opisuje zamierzenia badawcze a
nastgpnie bogato dokumentuje przeprowadzone symulacje.

4.2. Ocena wynikow analizy

Przytoczone w pracy rezultaty nie tylko w petni potwierdzaja teze sformulowang przez
Autora, lecz takze stanowia istotny krok w kierunku rozwiazania szeregu probleméw do tej
pory nie analizowanych.

Interesujace i na pewno z entuzjazmem przyjgte przez pracownikéw energetyki s3 wyniki
prob sieciowych, ktore pokazaty, ze dokladno$¢é wyznaczania wartosci skutecznej sktadowej
zerowe] napiecia w sieci $redniego napigcia na podstawie pomiaru tylko jednego napigcia
fazy wzgledem ziemi jest wystarczajaca do zastosowan praktycznych, w szczegdlnosci
zwigzanych z dziataniem kryteriow ziemnozwarciowych automatyki zabezpieczeniowe.
Dodanie lokalnego pomiaru UQ pozwala stosowac np. kryterium zerowopradowe adaptacyjne
lub admitancyjne, ktore cechuja si¢ wysoka skutecznoscig detekcji doziemien.



Dodatkowe korzy$ci wynikaja z zastosowania metody wyznaczania skladowej zerowej
napiecia na podstawie pomiaru jednego napiccia fazy wzgledem ziemi 1 napie¢cia
miedzyfazowego. Dzigki temu mozliwe jest wyznaczanie fazora UO i skorzystanie ze
wszystkich  kryteriow z  grupy admitancyjnych, w szczegblnosci z kryterium
konduktancyjnego i susceptancyjnego kierunkowego. Autor informuje, ze metoda nie zostala
sprawdzona podczas badan sieciowych. Powoluje si¢ jednak na rezultaty przeprowadzonych
eksperymentéw laboratoryjnych pozwalaj acych pozytywnie oceni¢ wyniki pracy algorytmu.

Szkoda, ze przy tak doskonalym opanowaniu metod modelowania Autor nie przeprowadzil
obliczer symulacyjnych z uwzglednieniem tuku elektrycznego - nieliniowej i niestacjonarnej
rezystancji zwarcia. Szczeg6lnie interesujace bylby rezultaty dla dynamicznej charakterystyki
catkowitej rezystancji zwarcia. Charakterystyka napieciowo-pradowa przebiega kolejno w I
oraz III éwiartce uktadu wspélrzednych w postaci nieregularnych petli, przy czym jej ksztalt
zalezy od wielu czynnikow. Odwzorowanie charakterystyki mozliwe jest w bardzo prosty
sposéb za pomocg modeli dostepnych w najnowszych wersjach programu MicroTran
(EMTP).

4.3. Uwagi dyskusyjne
W trakcie studiowania pracy nasungty mi si¢ nastepujace uwagi i pytania:

e Czy uproszczone metody wyznaczania parametrow fazora napigcia Up lub jego
wartodci skutecznej Up przewiduja wstepng filtracje mierzonych napi¢é¢ fazowych
(miedzyprzewodowych). Jezeli nie, to jak moze to wptywaé na dokladnosé
wyznaczania parametrow fazoréw (wartosci skutecznych) w stanach dynamicznych
(przejéciowych)zwar¢ doziemnych, w szczegdlnosci wysokooporowych ?

e Uproszczone metody wyznaczania wartoci skladowej zerowej napigcia byly
testowane na stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w przektadniki napigciowe o
przektadni 230V/100V. Czy prowadzono badania na rzeczywistych przektadnikach
napieciowych instalowanych w sieciach $redniego napiecia majace na celu
oszacowanie bledow napieciowego i katowego (np. positkujac si¢ metodami
statystycznymi) Wwyznaczenia sktadowej Up, weryfikujace bledy uzyskane na
stanowisku laboratoryjnym? Czy dane z préb obiektowych zamieszczone w rozdziale
10 pracy Autor uwaza za wystarczajace do weryfikacji pozioméw tych btedow?

e Jak rozumie¢ pojecie ,,sie¢ skompensowana”? Czy w rzeczywistych uktadach sieci SN
pracuja one jako kompensowane czy skompensowane?

e W jaki praktyczny sposéb mozna zrealizowaé  funkcjonalno$¢ adaptacyjna
sygnalizatoréw przeptywu pradu zwarciowego?

e Czym rézni si¢ struktura funkcjonalna sygnalizatora (rys. 3.5, str. 31) od przekaznika
zabezpieczeniowego, np. lop>?



e Odnosi si¢ wrazenie, ze przedstawione w rozprawie ,,modyfikacje adaptacyjne”
kryteriow  zabezpieczeniowych dedykowanych zwarciom doziemnym zostaly
przeanalizowane dla stanéw quasi ustalonych doziemien (wykorzystuje si¢ parametry
fazoréw sygnatow, wartosci skuteczne itp.). Czy byly prowadzone badania szacujace
poziom bledéw pomiarowych i decyzyjnych (kryterialnych) pracy analizowanych
algorytméw w stanach dynamicznych zwar¢ doziemnych? Prosz¢ o komentarz.

Uwagi podniesione przy ocenie gléwnych rezultatow rozprawy oraz pytania szczegdlowe,
maja wyraznie charakter dyskusyjny i nie wptywaja na mojg Oceng recenzowanej rozprawy,
ktéra jest jednoznacznie pozytywna i wysoka.

5. Wniosek koncowy

Autor rozwiazal poprawnie postawiony problem. Uzyl w tym celu wiasciwych i
nowoczesnych metod naukowych i udowodnit postawiong przez siebie tezg. Sposéb
przeprowadzenia badan wskazuje, ze mgr inz. Bartosz OLEJNIK posiada umiej¢tnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Praca spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Przewéd doktorski mgr. inz. Bartosza Olejnika (wszczgty 27.06.2017 r. w dziedzinie: nauki
techniczne, w dyscyplinie naukowej: elektrotechnika) procedowany jest wg Rozporzadzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzesnia 2016 r. w sprawie szczegbtowego
trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu
habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora oraz Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U.z2016 1. poz.882i 1311).



