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pt: ,Identyfikacja zaklocen w wielotorowych réznopoziomowych napieciowo liniach
elektroenergetycznych”

1. Dane ogoéine

Podstawg wykonania recenzji rozprawy doktorskiej, jest pismo Dziekana Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Slaskiej, prof. dr hab. inz. Pawla Sowy, powotujace sie na
uchwate Rady Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej z dnia 25 pazdziernika 2016 roku
oraz opracowanie pod ww. tytutem, o objetosci 167 stron razem z zatgcznikami i wykazem
literatury.

2. Charakterystyka tematu i tezy

Od wielu lat obserwuje sie dziatania w obrebie szeroko rozumianej elektroenergetyki
zwigzane z zaspokojeniem rosnacego popytu na energie elektryczna Zwiekszajg sie réwniez
oczekiwania odbiorcéw w odniesieniu do parametréw jakosciowych jak i niezawodnosci
dostaw energii elektrycznej. Wymagania te sg jednoczesnie konfrontowane z procesami
decentralizacji i urynkowienia elektroenergetyki, ktérych waznym aspektem sg zagadnienia
(kryteria) ekonomiczne. Wynika z tego potrzeba przedefiniowania tradycyjnego podejscia do
zagadnien eksploatacji, planowania i sterowania pracg systemu elektroenergetycznego
(SEE), ktorego gtownym watkiem byly wymagania techniczne, uzupetniajac je
uwarunkowaniami ekonomicznymi oraz administracyjno-prawnymi. Traktujac prace SEE lub
wydzielonych w nim struktur funkcjonalnych i topologicznych jako proces techniczny,
wymagania jakosciowe i niezawodnosciowe generowanej, przesytanej i uzytkowanej energii
elektrycznej wymuszajg koniecznos¢ zapewnienia wysokich wymagan technicznych pracy
sieci elektroenergetycznej zarbwno na poziomie sieci przesytowych (najwyzszych napiec¢) jak
i sieci dystrybucyjnych. Majac na uwadze postepujaca decentralizacje struktur sieciowych,
pojawianie si¢ lokalnych zrodet energii elektrycznej o réznorodnej postaci energii pierwotne;j,
a co za tym idzie dyspozycyjnosci mocy, narzucane wymagania techniczne (rozptywowe)
zwigzane z handlem energig czy rosnace oczekiwania odbiorcow, konieczna staje sie
transformacja tradycyjnie rozumianej pracy systemu elektroenergetycznego w silnie
dynamiczny proces o duzym stopniu rozproszenia funkcjonalnego i decyzyjnego, a co za
tym idzie o duzej elastycznosci dziatania i nadaznej adaptacji do pojawiajacych sie wymagan
i oczekiwan zaréwno o charakterze technicznym jak i ekonomicznym.

Jednym z czynnikéw warunkujacych odpowiedni poziom elastycznosci w zarzgdzaniu
praca systemu elektroenergetycznego jest wyposazenie jego struktur sieciowych i stacyjnych
w odpowiednio wyposazong i skoordynowang automatyke pomiarowa, sterujgca, tgczeniowa
i zabezpieczeniowg. Ze wzgledu na coraz czestsze fluktuacje rozptywu mocy w sieci
elektroenergetycznej, objawiajace sie m.in. duzg rozpietoscig wartosci przesytanej mocy,
zmiany jej kierunkowosci, np. wskutek zmiany warunkéw generacyjnych (farmy wiatrowe,
elektrownie fotowoltaiczne), czy wiekowa, nie modernizowang strukture sieciowg mogg
pojawia¢ sie problemy z zapewnieniem odpowiednich rozkfadéw obcigzen w sieci.
Obserwowany progres zapotrzebowania na energie elektryczng wymusza coraz wigkszag
przepustowos¢ linii elektroenergetycznych, co przy braku odpowiedniej infrastruktury



przesytowej lub jej wysokiej awaryjnosci, np. wskutek duzego wyeksploatowania, prowadzi
do przecigzen pradowych linii co w konsekwencji moze przerodzi¢ sie w awarie systemows.

Budowa nowych ciggéw liniowych oprécz duzych kosztéw inwestycyjnych obarczona
jest szeregiem trudno$ci natury prawnej. Przede wszystkim sa one zwigzane z uzyskaniem
zgody ludnosci na realizacje inwestycji, wykup gruntéw, oceny i ekspertyzy oddziatywania na
$rodowisko naturalne itp. co wigze sie ze znaczacym wydtuzeniem czasu jej realizacji lub
rezygnacjg z inwestycji.

Coraz czesciej obserwuje sig na $wiecie jak i w kraju préby rozwigzania tego problemu
przez prowadzenie tordw linii o rdéznych poziomach napigciowych na wspéinych
(istniejacych) konstrukcjach wsporczych (stupach). Sg to tak zwane wielotorowe linie
wielonapigciowe (WLW). Jednak konsekwencjg techniczng takich dziatan sa, m.in.
pojawiajgce sie sprzezenia magnetyczne pomiedzy réznymi napieciowo torami linii. W wielu
przypadkach zréznicowane napieciowo tory zasilane sg z innych zrédet (podsystemoéw
zasilajgcych) co dodatkowo komplikuje prowadzenie ruchu takiej sieci jak i identyfikacje w jej
strukturze stanow awaryjnych.

Recenzowana praca jest przyktadem dziatalnosci naukowej w zakresie badan

symulacyjnych i analiz stanéw zaktdcenn zwarciowych w liniach wielotorowych o réznych
poziomach napiecia. Doktorant koncentruje sie przede wszystkim na elektromagnetycznych
stanach przejsciowych podczas zwar¢ o charakterze ztozonym, tj. zwar¢ pomiedzy torami
linii o réznych poziomach napie¢ oraz zasilanych z wydzielonych odrebnych podsystemow.
Przedmiotem badan sg zlozone zwarcia niejednoczesne, ktorych sekwencja powstawania
jest identyfikowana w réznych znacznikach czasowych (chwilach czasu).
W zaproponowanych przez Doktoranta modelach symulacyjnych stanéw zwarciowych o
charakterze elektromagnetycznym w ztozonych strukturach sieciowych zawierajgcych WLW -
opracowanych z wykorzystaniem oprogramowania ATP-EMTP - konieczna byta redukcja
modeldéw sieci z wykorzystaniem ekwiwalentowania wybranych podsystemoéw sieciowych.
Doktorant zaproponowat i zastosowat autorska metode redukcji systemu pierwotnego
zawierajgcego w swojej topologii wielotorowe linie wielonapieciowe.

Doktorant jako cel gtéwny rozprawy przyjat rozwigzanie trudnego problemu analitycznej
oceny standw przejsciowych o charakterze elektromagnetycznym towarzyszacych ztozonym
zaktéceniom zwarciowym w strukturach sieciowych zawierajacych wielotorowe linie
wielonapieciowe. Szczegdlng uwage zwrocit na rozpoznanie i identyfikacje takich
scenariuszy standw zaktéceniowych, ktére charakteryzujg sie specyficznymi cechami, m.in.
wysokimi warto$ciami wspétczynnikéw pradowych i napieciowych w odniesieniu do zaktécen
w sieciach nie zawierajgcych WLW. Stany te stanowig potencjalne zagrozenie — szczegélnie
dla aparatury tgczeniowej i pomiarowej — ze wzgledu na towarzyszace im wysokie poziomy
przepie¢ i udaréw pradowych oraz na trudnosci w ich identyfikacji i potencjalnym
niebezpieczenstwie przeobrazenia sie tych zaktdécen w niekontrolowana awarie systemowa.

Opracowana przez Doktoranta metodyka identyfikacji i analizy stanéw
elektromagnetycznych jedno- i niejednoczesnych, ztozonych zaktdcen zwarciowych w
wielotorowych liniach wielonapieciowych bazuje na wyznaczeniu szeregu wspoétczynnikow
oraz maksymalnych wartosci chwilowych, m.in.:

¢ wspotczynnikéw przepiec,
* wspotczynnikow okreslajgcych najwiekszy przyrost wartosci chwilowych prgdow w
fazach dotknietych zwarciem oraz zdrowych,
* wspotczynnikédw wyznaczajgcych maksymalne poziomy warto$ci chwilowych pradéw
miedzysystemowych,
» wspotczynnikéw wyznaczajgcych maksymalne poziomy wartosci chwilowych pradéw
doziemnych.
Dla ztozonych zwaré niejednoczesnych pomiedzy fazami linii o réznych napieciach pracy i
zasilanych z odrebnych Zrédet Doktorant zatozyt sekwencje zdarzen o interwatach



czasowych wyznaczonych chwilami osiagniecia przez sygnat napieciowy linii 400 kV
warto$ci maksymalnych lub minimainych.

Badania stanéw elektromagnetycznych podczas zlozonych zaktdécen zwarciowych w
wielotorowych liniach wielonapieciowych przeprowadzono parametrycznie w zaleznosci od:

e czasu zainicjowania zaktdcenia zwarciowego,

e poziomu mocy zwarciowej w weztach zasilajgcych,

e rozpatrywanego uktadu przewodoéw roboczych (poziomego, pionowego oraz tréjkatno-

poziomego),

o stupdw linii elektroenergetycznych (kratowe lub petnoscienne)
i sa one dedykowane dwom uktadom WLW, tj. 2x400kV+220kV znajdujacych sie na
obszarze PSE-Potudnie S.A. oraz 2x400kV+220kV +110kV zlokalizowanych na obszarze
PSE-Zachoéd S A.

Przyjety cel gtéwny rozprawy okresla w pewien sposob jej zakres obejmujacy m.in.
charakterystyke linii elektroenergetycznych, w tym wielotorowych linii wielonapieciowych
wraz z ich modelami matematycznymi, zagadnienia ekwiwalentowania struktur sieci
eletroenergetycznych na potrzeby tworzenia modeli symulacyjnych, szczegélnie dla badan
stanéw przejsciowych o charakterze elektromagnetycznym, modelowanie w programie ATP-
EMTP dwoch struktur sieci elektroenergetycznych zawierajgcych WLW w celu symulowania
w nich ztozonych i niejednoczesnych zaktécen zwarciowych, pozyskanie bogatej biblioteki
przebiegéw czasowych praddéw i napie¢ w wybranych punktach sieci obrazujgcych dynamike
zwar¢, sformutowanie wspotczynnikéw pozwalajgcych na rozpoznanie i identyfikacje stanéw
zwarciowych - szczegolnie niebezpiecznych z punktu widzenia prawidtowej pracy SEE,
przeprowadzenie analizy parametrycznej wptywu wybranych czynnikbw na cechy
modelowanych zaktécen zwarciowych, sformutowanie uwag i wnioskéw podsumowujgcych
przeprowadzone badania i analizy.

W tym kontek$cie uwazam, ze zaréwno temat jak i cel oraz zakres rozprawy zostaty
wybrane zgodnie z aktualnymi potrzebami badawczymi w kraju.

Gléwna teze naukowg pracy sformutowano na stronie 9 nastepujgco:

.Przebiegi przejsciowe napie¢ i pragdéw pojawiajgce sie w wyniku ztoZzonych stanow
zakfoceniowych w  wielotorowych liniach wielonapieciowych powodujg powstanie
ekstremalnych wartos$ci przepie¢ oraz udaréw pragdowych przekraczajacych wielokrotnie
parametry przyjete dla danego poziomu napiecia przez obowigzujgce przepisy. Warunki
pracy urzadzen pracujgcych w uktadach przesytowych wielonapieciowych podczas zaktocen
ztozonych moga powodowac powazne konsekwencje dla systemu elektroenergetycznego w
postaci blackoutu lokalnego lub globalnego.”

Biorac pod uwage tacznie temat, cel | zakres oraz powyzszg teze naukowg mozna
stwierdzi¢, ze rozpatrywane zagadnienie ma charakter naukowy odpowiedni na rozprawe
doktorska.

3. Charakterystyka rozwiazania zagadnienia i uzytych metod

Ze sformutowanego celu, zakresu oraz tezy rozprawy wynika, ze podstawowym
zamierzeniem Doktoranta byto rozpoznanie i identyfikacja (za pomocg zaproponowanych
wspoétczynnikow) stanéw zaktdcen zwarciowych w sieciach elektroenergetycznych wysokich
i najwyzszych napieé, ktérych cechy —zwiaszcza w elektromagnetycznych stanach
przejsciowych —sg trudne do identyfikacji a jednoczesnie mogg stanowi¢ potencjalny
przyczynek powstawania rozlegtych awarii systemowych - w sytuacji skrajnej prowadzi¢ do
tzw. blackoutu.

Dla tak sformutowanego celu konieczne byly badania symulacyjne i analizy obejmujace
m.in.. opracowanie | parametryzacije modeli obiektéw badanych uktadéw sieci
elektroenergetycznych z WLW, przyjecie wiasciwego ekwiwalentowania struktury
modelowanej sieci elektroenergetycznej dla potrzeb analiz elektromagnetycznych standw
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przejsciowych, zaproponowanie metody redukcji wyjsciowej (pierwotnej) struktury badanych
podsystemoéw elektroenergetycznych, przeprowadzenie wielowatkowych i wielowarian-
towych badan symulacyjnych ztozonych i niejednoczesnych zakiécen zwarciowych w
wybranych miejscach modelowanych sieci, sformutowanie wspotczynnikéw pradowych i
napieciowych pozwalajacych na identyfikacje i ocene zagrozen danego zaktécenia na
poprawno$¢ i ciagtos¢ pracy catego SEE, analize parametryczng przebiegdéw czasowych
praddéw i napie¢ w czasie ztozonych zaktécen zwarciowych i wynikajgce z niej potencjalne
zagrozenia w pracy SEE, opracowanie wnioskéw o charakterze ogélnym z
przeprowadzonych badan oraz rekomendacji dotyczacych dalszych dziatan.

Sposdéb postawienia i rozwigzania tego problemu, przeprowadzone i przedstawione
analizy teoretyczne jak i zastosowane $rodki symulacyjne dowodza, ze Doktorant zna i
postuguje sie metodami pracy naukowe;.

Recenzowana praca podzielona jest na 5 rozdziatow o roznej objetosci i zakresie
tematycznym, zawiera ponadto spis literatury tematu oraz 6 zatgcznikéw. Tres¢ pracy mozna
usystematyzowaé nastepujgco: wprowadzenie do tematyki pracy, rola i charakterystyka
napowietrznych linii elektroenergetycznych jako $rodka transportu energii elektrycznej w
systemie elektroenergetycznym (SEE), geneza powstania i opis wielotorowych linii
wielonapieciowych, ocena zagrozen wynikajaca z zaktécen zwarciowych w WLW -
szczegolnie w trakcie stanéw przejsciowych o charakterze elektromagnetycznym — na bazie
studiow literaturowych; okreslenie celu, zakresu i gtéwnej tezy pracy; krotka charakterystyka
pracy oraz wykaz uzytego oprogramowania —rozdziat 1; przedstawienie zasad wyboru
modeli matematycznych elektroenergetycznych linii napowietrznych, uzasadnienie wyboru
modelu Martiego linii uzytego w opracowanym modelu fragmentu sieci, charakterystyka
wielotorowych linii wielonapieciowych, przedstawienie wad i zalet stosowania WLW w
strukturach SEE, przeglad WLW stosowanych w Polsce i na Swiecie, opis podstawowych
cech stalowych stupow petnosciennych —rozdziat 2; wprowadzenie do problematyki
tworzenia struktur ekwiwalentnych na potrzeby modelowania pracy SEE, zasady tworzenia
podsystemow ekwiwalentnych dla struktur sieciowych zawierajgcych WLW, przedstawienie
metody redukcji systemu pierwotnego dla wyodrebnionej sieci elektroenergetycznej
zawierajagcej WLW, omowienie redukcji statycznej systemu pierwotnego przy uzyciu
oprogramowania SCC, propozycja algorytmu do obliczania parametrow statycznych systemu
zewnetrznego (ekwiwalentu) w programie SCC — rozdziat 3; omdwienie gtéwnych aspektow
modelowania przyjetych struktur sieci przesytowych zawierajgcych WLW, przedstawienie
sposobu przygotowania danych i parametrow modeli systemu pierwotnego dla obszaru:
PSE-Potudnie S.A. oraz PSE-Zachéd S.A.; sformutowanie wspoétczynnikow pradowych i
napieciowych wykorzystywanych nastepnie do identyfikacji i oceny zagrozen wystgpienia
danego zaktécenia zwarciowego; podziat modelowanych ztozonych stanow zwarciowych na
grupy (m.in. zwarcia m-fazowe bez udziatu ziemi, zwarcia z udziatem ziemi); okreslenie
zmiennych (chwila inicjacji zwarcia, poziom mocy zwarciowej zrodet, sposéb mocowania
przewoddw na konstrukcji wsporczej, rodzaj konstrukcji wsporczej) uwzglednionych w
sposob parametryczny w przeprowadzonych symulacjach; prezentacja wynikéw symulaciji i
analiz szczegétowych dla przyktadowych (charakterystycznych) scenariuszy ztozonych
zaktocen zwarciowych w modelowanych strukturach sieciowych — rozdziat 4; podsumowanie
przeprowadzonych symulacyjnych badarn modelowych i analiz, przedstawienie w sposéb
syntetyczny wnioskow i uogodlnionych spostrzezenh w oparciu o uzyskane wyniki oraz
okreslenie potencjalnych kierunkéw dalszych badan - rozdziat 5; obszerny, liczacy 105
pozycji zestaw literatury przedmiotu (w tym 14 autorskich lub wspétautorskich); szesé
zatgcznikow zawierajgcych, m.in. bogate uzupetnienie wynikéw przeprowadzonych przez
Doktoranta badan symulacyjnych i analiz.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze tekst rozprawy jest przyktadem przemyslanego,
celowego i skutecznego dziatania Doktoranta w zakresie modelowania i analiz ztozonych
zaktocen zwarciowych — rowniez o charakterze niejednoczesnym - w wysokonapieciowych
strukturach sieciowych zawierajgcych wielotorowe linie wielonapieciowe. Jej tre$¢ obrazuje



swobode dziatania Autora w zagadnieniach modelowania elementéw i struktur sieciowych na
potrzeby analiz dynamicznych, ekwiwalentowania—na potrzeby opracowania modelu
sieciowego — struktur pierwotnych systemu elektroenergetycznego, okreslenia sposobu i
zakresu badan symulacyjnych, przeprowadzania wielowatkowych badan w oparciu o
zdefiniowane modele, analizy uzyskanych rezultatéw i formutowania wnioskéw w celu
okreslenia cech charakterystycznych ztozonych zaktécen zwarciowych, pozwalajacych na ich
identyfikacje | oszacowanie potencjalnych zagrozen ich wystapienia na prace systemu
elektroenergetycznego (powstanie i rozwijanie sie awarii systemowych).

W moim przekonaniu w rozprawie przyjeto i zastosowano odpowiednie metody
naukowe i Srodki realizacji do rozwigzania postawionych probleméw i wykazania jej tezy.

4. Wartos¢ merytoryczna rozpatrywanej rozprawy

Wartos¢ pracy obrazujg dokonania Doktoranta zaréwno w zakresie rozwazan
teoretycznych, dziatan symulacyjnych jak i analitycznych. Prawidtowe i efektywne
wykorzystanie wspéfczesnej wiedzy w zakresie modelowania cyfrowego ztozonych
funkcjonalnie i topologicznie sieci elektroenergetycznych wysokich i najwyzszych napiec
zawierajgcych  wielotorowe linie  wielonapieciowe, zaproponowanie  sposobu
ekwiwalentowania systemu pierwotnego SEE dla modeli ukfadéw sieciowych zawierajacych
WLW, formutowanie scenariuszy badan symulacyjnych zawierajgcych wielowariantowe
kombinacje ztozonych, niejednoczesnych zaktécen zwarciowych, przeprowadzenie szeregu
badan symulacyjnych w celu oceny parametrycznej wptywu wybranych czynnikéw na
obserwowane ekstremalne cechy przebiegéw czasowych pradowych i napieciowych,
zaproponowanie metody wspotczynnikéw pradowych i napieciowych do identyfikacji zdarzen
zwarciowych stanowigcych przypadki szczegélnie silnych stanéw przepieciowych lub udaréw
pradowych stanowig skfadniki wartosciujgce recenzowang prace. O wartosci pracy stanowig
réwniez wyniki przeprowadzonych analiz pozwalajacych wykaza¢ w sposéb jednoznaczny,
ze maksymalne poziomy wartosci chwilowych obserwowanych przebiegow napiec i pradow
podczas zaktécen zwarciowych w wielotorowych liniach wielonapieciowych wielokrotnie
przekraczaja poziomy okreslone w dokumentach normatywnych dla danego poziomu
napiecia.

Moim zdaniem gtéwne osiggniecia Autora to:

e Logiczne i precyzyjne postawienie problemu badan, ich celu, zakresu i tezy.

e Charakterystyka wielotorowych linii wielonapieciowych, m.in. geneza ich powstania,
stosowane kryteria podziatu WLW, sposdb prowadzenia tzw. paséw technologicznych
ciggéw liniowych w terenie, opis stosowanych uktadéw przewodéw roboczych na
konstrukcjach wsporczych (stupach); przedstawienie gtéwnych zalet i wad stosowania
rozwigzan WLW, ocena — na bazie przegladu literaturowego - ilosciowa rozwoju tego
rodzaju uktadow sieciowych w kraju i na Swiecie.

¢ Zaproponowanie metodyki ekwiwalentowania systemu pierwotnego w modelach
uktaddw sieciowych zawierajacych wielotorowe linie wielonapieciowe.

e QOpracowanie -z wykorzystaniem oprogramowania ATP-EMTP - modeli symula-
cyjnych dwoch ztozonych struktur sieci wysokich i najwyzszych napie¢ zawierajgcych
uktady WLW.

o Sformutowanie oraz przeprowadzenie wielowariantowych | wielowatkowych
scenariuszy badan symulacyjnych ztozonych, miedzysystemowych, zaktocen
zwarciowych o charakterze niejednoczesnym.

¢ Zaproponowanie wykorzystania metody wspoétczynnikédw napieciowych i pradowych
do identyfikacji cech standéw przejsciowych o charakterze elektromagnetycznym w
trakcie zaktécen zwarciowych charakteryzujacych sie ekstremalnymi poziomami
przepie¢ i/lub udaréw pradowych. Stany takie moga przerodzi¢ sie w rozlegte awarie
systemowe (blackout).



Oszacowanie spodziewanych pozioméw maksymalnych warto$ci chwilowych pradéw
i napie¢ w symulowanych uktadach sieciowych z WLW, wystepujacych w trakcie
badanych stanéw zwarciowych. Wartosci te wielokrotnie przekraczajgcych poziomy
okreslane w dokumentach normatywnych dedykowanych uktadom linii
elektroenergetycznych o jednym poziomie napiecia.

Analiza poréwnawcza cech pradowych i napieciowych ziozonych zaktécen
zwarciowych w wielotorowych liniach wielonapieciowych pracujgcych na stupach o
konstrukciji kratowej i petnosciennej.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

W trakcie lektury tresci rozprawy nasunety sie pewne uwagi i pytania zaréwno o

charakterze ogoinym jak i szczegotowym.

1.

Pytania i uwagi o charakterze ogdélnym:

Przeprowadzone i zamieszczone w rozprawie badania symulacyjne oraz analizy
ztozonych i niejednoczesnych zaktocen zwarciowych w wielotorowych liniach
wielonapieciowych (WLW) nie zawieraly scenariuszy uwzgledniajgcych dziatanie —
w trakcie zaktocen — automatyki restytucyjnej linii, tj. automatyki Samoczynnego
Ponownego Zataczenia (SPZ), zaréwno 1- jak i 3-fazowej. Istnieje duze
prawdopodobienstwo identyfikacji w tych stanach awaryjnych przypadkow
charakteryzujacych sie réwnie ekstremalnymi poziomami przepie¢ oraz udardéw
pradowych (czynnosci tagczeniowe ,na zwarcie”). Wydaje sig, ze ujecie w badaniach
automatyki SPZ wigzatoby sie z koniecznoscig uwzglednienia kolejnego czynnika
(zmiennej parametrycznej) — mianowicie czasu przerwy SPZ.

Dlaczego przedmiotem badan w rozprawie nie byly réwniez struktury sieciowe z
WLW zawierajagcymi linie $redniego napiecia? Z zamieszczonych w rozprawie
wynikéw badan wynika, ze wiasnie tory linii o najnizszych poziomach napie¢ sa
szczegolnie narazane na silne przepigcia lub udary pradowe. Okreslony w rozprawie
cel ma charakter ogélny — nie odnosi sie do konkretnych pozioméw napieé lub grup
napigciowych. Czy podobne badania mozna by przeprowadzi¢ na opracowanych
grzez Doktoranta modelach sieciowych z uwzglednieniem WLW zawierajacych tory

N?

W zatozeniach badawczych jak i opracowanych modelach symulacyjnych nie
uwzgledniono obecnosci przetwornikow pomiarowych (przektadnikéw pomiarowych i
zabezpieczeniowych). Z perspektywy elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej (EAZ) — do ktorej Doktorant wielokrotnie odnosi wnioski ze swoich
badan —jest to problem zasadniczy. Zaréwno doktadno$¢ przetwarzania jak i
dynamika przetwornika pomiarowego jest jednym z determinantéw poprawnego
dziatania automatyki zabezpieczeniowej. Przyjmujac liniowa zgodno$¢ sygnatu
pozyskanego z przetwornika w odniesieniu do sygnatu pierwotnego, we
wspotczesnych cyfrowych zabezpieczeniach elektroenergetycznych wejsciowe
sygnaty pomiarowe poddaje sie $cisle dolnoprzepustowej, analogowej filtracji
antyaliasingowej a nastepnie cyfrowej waskopasmowej filtracji ortogonalne;j,
eksponujacej z sygnatu sktadowa uzyteczng (zazwyczaj o czestotliwosci 50 Hz). Z
tego wzgledu uzyskane przez Doktoranta przebiegi czasowe prgdow i napiec nie
stanowig znaczgcego zagrozenia dla poprawnej pracy algorytméw pomiarowych i
decyzyjnych EAZ. Sytuacja taka mogta by wystgpi¢ w sytuacjach, gdy sktadowa
uzyteczna osiggata by wartosci ekstremalne. W pracy brak jednak informaciji
chociazby na temat poziomu widm amplitudowych sygnatéw pomiarowych w np. w
20 ms oknach czasowych. W zwigzku z tym stwierdzenie Doktoranta zawarte w
podsumowaniu ,Ekstremalne wartosci chwilowe prgdéw migdzysystemowych,
pradéw ptynacych miedzy fazg zwarta a ziemig i udaréw prgdowych w fazach
niedotknietych zakitéceniem oraz bardzo duze wartosci skitadowej nieokresowej o




znacznej statej czasowe| zanikania w tych specyficznych sygnatach pradowych,
moga spowodowaé nieprawidiowe dziatanie EAZ ..." (str. 88) uwaza sie za
nieudokumentowane w rozprawie zadnymi wynikami badan czy rozwazaniami
teoretycznymi. Natomiast sygnaty takie stanowig realne zagrozenie dla odpowiednigj
Jakosci” pracy przetwornikow pomiarowych (przektadnikéw), szczegdlnie
dedykowanych uktadom EAZ.

Doktorant czesto odnosi uzyskane ekstremalne poziomy przepie¢ czy udaréw
pragdowych do ich niszczacego wptywu na uktady izolacyjne Ilub aparature
taczeniowa. Zupetnie jednak pomija zagrozenia jakie one stanowig dla zainstalowane;j
w SEE aparatury pomiarowej (nie tylko dla celéw EAZ).

W rozprawie pojawia sie szereg nieprecyzyjnych sformutowan, szczegéinie w
odniesieniu do pozyskanych przebiegow czasowych pradow i napieé. Przyktadowo, w
podsumowaniu na str. 87 Doktorant pisze: , ... w fazach ,zdrowych” toru pradowego
0 nizszym poziomie napiecia moga pojawi¢ sie przepiecia o znacznej wartosci i/lub
udary pradowe o bardzo duzej zawartosci sktadowe] aperiodycznej w chwili
powstania zaktécenia.”; , ... moga pojawi¢ sie bardzo duze wartosci chwilowe pradoéw
miedzysystemowych oraz pradéw ptynacych miedzy faza zwartg a ziemig o znacznej
zawarto$ci sktadowej nieokresowej,”; , ... sygnaty napieciowe w fazach zwartych
maja charakter oscylacyjny o znacznej wartosci statej czasowej zanikania.” Prosze
wyjasni¢ pojecia ,bardzo duza zawarto$¢ sktadowe] aperiodyczne|” oraz ,znaczna
zawartos¢ sktadowej nieokresowej” dla sygnatéw pradowych. W przypadku sygnatow
napieciowych chodzi prawdopodobnie o natozone na sygnat podstawowy o
czestotliwosci 50 Hz, m.in. ttumione, wysokoczestotliwosciowe sktadowe oscylacyjne.
Dlaczego zrezygnowano z uwzglednienia nieliniowosci magnetycznych w modelach
autotransformatoréw i transformatoréw, ktére posiadajg rdzenie ferromagnetyczne?
Na stronie 49 Doktorant pisze: ,W celu parametryzacji modelu SATTRAFO
wymagane jest podanie parametréw Ry i X7 dla strony GN oraz DN. Wybér procedury
SATTRAFO do zamodelowania transformatoréw i autotransformatoréw umozliwit
wiec bezposrednie wykorzystanie danych z programu SCC do parametryzacji modelu
ATPDraw.” Uzyskiwane w wynikach badan wartosci maksymalne sygnatow
pradowych jak i zawarty w nich wysoki poziom sktadowych aperiodycznych, moze
skutkowac nasycaniem (czesciowym lub catkowitym) ich rdzeni.

Pytania i uwagi szczegotowe:

1.

Czym Doktorant uzasadnia przyjeta wartos¢ czestotliwosci macierzy transformacji f;
dla modelu Martiego wynoszacg 30 kHz (str. 48)? Czy byta ona weryfikowana
uzyskanymi wynikami symulacji, np. poprzez wyznaczenie widm czestotliwosciowych
przebiegdéw czasowych pradéw i napiec?

Czy sposéb mocowania przewoddw roboczych i odgromowych na stupach nie
ogranicza realnych scenariuszy modelowanych ziozonych, niejednoczesnych
zaktocen zwarciowych? Na podstawie, np. rysunku 4.4a trudno wyobrazi¢ sobie
zwarcie L3 (toru ) z fazg L1 (toru Il) albo fazy L3 (toru I) z fazg L3 (toru Il) na rys.
4.4b - co dla uktadu na rys. 4.4c wydaje sie wielce prawdopodobne?

Na str. 62 prac Doktorant pisze: , ... liczba czynnikéw decydujacych o dynamice
zmian sygnatow pradowych oraz napieciowych podczas elektromagnetycznych
stanéw przejsciowych wywotanych ZZZ jest znaczna i bardzo trudno jest okresli¢
jednoczesny wptyw wszystkich parametrow na wartosci chwilowe pradow i napiec.” W
pracy nie analizowano dynamiki zmian sygnatéw pradowych i napieciowych podczas
ztozonych  zaktécen zwarciowych (ZZZ), okreslano jedynie ich cechy
charakterystyczne zorientowane w czasie, np. maksymalne wartosci chwilowe
sygnatdbw w obserwowanym oknie czasowym. Dynamika sygnatu nie determinuje
bezposrednio jego maksymalnych wartosci.

Str. 75: , ... liczba parametréw determinujgcych dynamike zmian sygnatéw
pradowych oraz napigciowych podczas elektromagnetycznych stanéw przej$ciowych



wywotanych ZZZ jest znaczna i niezwykle trudno jest okresli¢ jednoczesny wptyw
wszystkich parametrow ...". Prosze przytoczyé kilkka zmiennych (parametrow)
determinujgcych dynamike zmian sygnatow pragdowych i napieciowych.

Str. 80: ,W praktyce, przedstawione cechy sygnatéw napieciowych mogg byé¢
potencjalng przyczyng nieprawidtowego dziatania EAZ ...". Jak juz wspomniano,
sygnaty te zostang poddane dolnopasmowej filtracji analogowej o czestotliwosci
odciecia filtra rzedu (200+300) Hz. Przytaczane sygnaty napieciowe (rys. 4.20 i 4.21)
zawierajg ttumione sktadowe oscylacyjne o czestotliwosciach rzedu kilohercow.

Na str. 81 Doktorant pisze: , ... w sygnatach pradowych toru WN objetych ZZZ o
charakterze niejednoczesnym moga pojawi¢ sie bardzo duze sktadowe aperiodyczne
o wartosci przekraczajgcej skladowg okresowa.” Prosze doprecyzowaé
sformutowanie ,bardzo duze sktadowe aperiodyczne o wartosci (o ktéry parametr
sktadowe] aperiodycznej chodzi?) przekraczajacej sktadowa okresowa (moze chodzi
o warto$¢ amplitudy sktadowej okresowej ?)”.

Dlaczego przebiegi czasowe prgdow ir(t) zamieszczone na rys. 4.24 (str. 82) nie
majg charakteru sinusoidalnego i nie zawierajg ,silnej” sktadowej podstawowe;j
(uzytecznej), tj. sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz?

Takze poziom edytorski pracy jest poprawny. Pewne zastrzezenia budzi czytelnosé¢ kilku
rysunkéw jak i uzytych w rozprawie sformutowan. Pojawiajg sie rowniez pewne przeoczenia
czy btedy edytorskie:

i
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str. 10: ,Pierwszy rozdziat ma charakter informacyjny.” Jak to rozumiec? W wielu
pozostatych rozdziatach zawartych jest rowniez szereg informaciji.

str. 61: , ... jako chwile wystapienia zaktdécenia zwarciowego przyjeto maksymaing
warto$¢ sinusoidy napiecia toru 400kV ...” chodzi prawdopodobnie o moment
inicjacji zwarcia, ktérego czas trwania (wystepowania) jest znacznie dtuzszy.

str. 75: , ... czasu wystapienia zaktécenia zwarciowego:” — czy chodzi o czas trwania
zaktocenia czy o moment jego inicjacji? (patrz uwaga 2)

6. Wnioski koncowe

Doktorant rozwigzat poprawnie postawiony problem. Za pomoca dostepnych,

nowoczesnych metod naukowych udowodnit postawiong przez siebie teze.

6.1 Na podstawie lektury przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej i analizy jej

tresci stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i
Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. 2003 Nr 65 poz. 595).

6.2 Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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