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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. inz. Marcina Niedopytalskiego:
"Zabezpieczenie odlegtosciowe linii wysokiego napi$cia o adaptacji parametrycznej
do zmiennych dopuszczalnych zdolnosci przesytowych”

1. Podstawa wykonania recenzji

Niniejszq recenzja opracowano na podstawie Uchwaty Rady Wydziatu Elektrycznego Poli-
techniki Slgskiej z dnia 24 wrzesnia 2013 roku. Podstawq wykonania jest opracowanie pod
ww. tytufem o obj*tosci 167 stron, w tym spis literatury zawierajqcy 130 pozycji publikacji
(ksigzki, publikacje, opracowania - 103 pozycje, dyrektywy, ustawy, normy, dokumenty o
charakterze prawnym - 10 pozycji, katalogi urzqdzeri, instrukcje obstugi - 13 pozycji oraz 4
odniesienia do stron internetowych) oraz trzy zatqczniki.

2. Teza naukowa izakres pracy

Autor sprecyzowaf tezQ naukowg w rozdziale 1 na stronie 8 pracy. Zdaniem Doktoranta:

Mozliwe jest zwi”kszenie poprawnosci i selektywnosci dziatania kryterium odlegtoscio-
wego bazujqcego na pomiarach iokalnych linii wysokiego napi”*cia ze zmienng w szerokich
granicach obciqzalnosciqg dopuszczalng poprzez wykorzystanie algorytmow adaptacyjnych
i niekonwencjonalnych metod decyzyjnych.

Dla udowodnienia powyzszych tez naukowych Autor przyjgqt nast”puj™cy zakres swojej

pracy:

e w rozdziale drugim scharakteryzowat stany pracy linii napowietrznych wysokich na-
pic, ze szczegolnym uwzgl™dnieniem sezonowej i dynamicznej zmiennosci obciqgzal-
nosci dopuszczalnej linii napowietrznych jak rowniez z punktu widzenia skutkow
przecigzeri i zwarc w tych liniach,

e W rozdziale trzecim porownat podstawowe zabezpieczenia wykorzystywane w liniach
wysokich napiQc o zmiennych w szerokim zakresie dopuszczalnych obcigzeniach.
Przedyskutowat mozliwe modyfikacje charakterystyk pomiarowych dla linii wykorzy-
stujqcej zintensyfikowane zdolnosci przesytowe dla zapewnienia odpowiedniego po-
ziom ochrony dla wszystkich mozliwych stanow pracy dopuszczalnej chronionej linii i
elementow z niqg sqsiadujqcych,



w rozdziale czwartym przeanalizowat mozliwosci dostosowania obszarow dziatania
zabezpieczenia odlegtosciowego do zmiennych obcigzeri dopuszczalnych linii. Na po-
czgtku rozdziatu opisat algorytm pomiarowo-decyzyjny zabezpieczenia odlegtoscio-
wego, nastgpnie po przedstawieniu sposobow wyznaczania parametrow charaktery-
styk pomiarowych zweryfikowat zdolnosci wykrywania zwarc posrednich dla roznych

sposobow okreslania zasiggu rezystancyjnego,

w rozdziale pigtym zaprezentowat adaptacyjne kryterium odlegtosciowe linii wyso-
kiego napigcia dla zmiennych obcigzeri dopuszczalnych, opisat moduty algorytmow
decyzyjnych a nastgpnie przedstawittransformaty czasowo-czgstotliwosciowe w za-
stosowaniu do analizy sygnatow. Rezultatem analiz opisanych w tym rozdziale jest
opracowany algorytm kryterium detekcji stanu zwarcia umozliwiajgcy rozroznienie

stanu pracy linii,

w rozdziale szostym opisat wyniki badari symulacyjnych przeprowadzonych w wybra-
nym uktadzie testowym, wraz z prezentacjg przyjgtych modeli.

w rozdziale siodmym przedstawit w bardzo rozszerzonej formie wiele wnioskow oraz

uwag koncowych.
Praca zawiera rowniez 3 zatqczniki, w ktorych Autor opisat:
e w zatgczniku Z1 odwzorowanie fragmentu systemu elektroenergetycznego, ktory wy-
brat do badan symulacyjnych,
e w zatgczniku Z2 znaczenie stanow przedzwarciowych na wyznaczane w czasie zwarc
punkty geometryczne impedancji,
e w zatqczniku Z3 wptyw warunkow sieciowych na kryterium detekcji stanu zwarcia

3. Ocena znaczenia i aktualnosci podjQtej tematyki

Awarie zwarciowe w liniach elektroenergetycznych powinny bye bardzo szybko usuwane,
przez co nastqpi ograniczanie przerw w dostarczaniu odbiorcom energii elektrycznej. Jest to
bardzo wazne zadanie dla stuzb eksploatujgcych przesytowe i dystrybucyjne sieci elektro-
energetyczne. Fundamentalng rolg w realizacji tych zadan petnig uktady pomiarowe, za po-
mocg ktorych mozliwe jest precyzyjne wyznaczenie miejsca zaktocenia. Poszukiwanie efek-
tywnych metod lokalizowania uszkodzen w liniach elektroenergetycznych jest w tej sytuacji
bardzo waznym iinteresujgeym problemem badawczym.

Polska elektroenergetyka znajduje sig w momencie przetomowym. Rozwoj gospodarczy
kraju wymusza zwigkszone zapotrzebowanie na energig elektryczng, co powoduje wzrastajg-
ce wykorzystanie sieci elektroenergetycznej. Opoznienie decyzji o rozpoczgciu nowych inwe-
styeji w energetyce jest faktem, co moze wywotac trudnosci w osiggnigciu minimalizacji
ograniczen sieciowych. To jak i koniecznosc podtgezania i odbioru energii od trudno regulo-
walnych odnawialnych zrodet energii (przede wszystkim zrodet wiatrowych), powoduje ko-

niecznosc zwigkszenia przepustowosci linii.



Takie zmiany warunkow pracy nie pozostang bez wptywu na pracg zabezpieczen odlegto-
sciowych. Moze nastgpic obnizenie skutecznosci zabezpieczenia odlegtosciowego przez
zmniejszenie jego obszaru dziatania. Dla zwigkszonych obcigzeri, przekraczajgcych statycznie
dopuszczalng obcigzalnosc prgdowg, wystgpic moze zjawisko nachodzenia na obszar pracy
dopuszczalnej i w konsekwencji tzw. zadziatanie nadmiarowe zabezpieczen. W ekstremal-
nych sytuacjach moze dojsc do awarii systemowej bgdgcej konsekwencjg wytgczeri kaska-
dowych sgsiednich linii przesytowych.

Zaproponowany przez Autora adaptacyjny algorytm pomiarowo-decyzyjny zabezpieczenia
odlegtosciowego bazujgcy na pomiarach lokalnych moze w istotny sposob poprawic funkcjo-
nowanie automatyki elektroenergetycznej w warunkach zmiennych obcigzeri dopuszczal-
nych.

Autor pracy postanowit bardzo umiej*tnie wykorzystac mozliwosci dzisiejszej techniki w
szczegolnosci zastosowanie transformaty falkowej, jako jednej z najszybszych metod detekcji
zwarc. Efektywnosc identyfikacji zakiocen przy zastosowaniu transformacji falkowej zwigza-
na jest z ciggtg obserwacjg sygnatow pomiarowych w liniach przesytowych oraz interpretacjg
porownawczg z sygnaiami wzorcowymi. Dobrze opracowany algorytm detekcyjny bgdzie
zrodtem informacji o chwili wystgpienia i czasie trwania zaktocenia. Moze rowniez wspoldzia-
tac z podstawowymi zabezpieczeniami, jako element wspomagajgcy.

Uwazam, ze temat podjgty przez Autora jest bardzo aktualny zas wyniki analiz niezwykle
istotne dla poszukiwan rozwigzan majgcych na celu poprawg funkcjonowania automatyki
elektroenergetycznej w stanach dynamicznej obcigzalnosci awaryjnej, szczegolnie w aspekcie
ograniczenia mozliwych dziatan nieselektywnych.

4. Ocena merytoryczna pracy
4.1. Zastosowana metodyka badan

Autor do prowadzenia badan symulacyjnych zwarc w sieciach przesytowych wybrat pakiet
programowy Netomac, zas do badania procesow pomiarowego i decyzyjnego utworzonych
modeli kryterium podimpedancyjnego uzyt programu Matlab. Tak przygotowane stanowiska
badawcze pozwolito na prowadzenie symulacji zwarc wielowariantowych dla zmiennych ob-
cigzen dopuszczalnych. Zakres mozliwosci badawczych takiego stanowiska nalezy uznac za
interesujgcey, zas sposob wykonywania przez Autora badan za rzetelny i wyjgtkowo dociekli-
wy.

Wybor narzgdzia matematycznego do badan symulacyjnych nie jest wbrew pozorom pro-
cesem tatwym. Wiele wspotczesnych znanych oprogramowan komputerowych daje mozli-
wosci przeprowadzenia badan zjawisk ustalonych i przejsciowych w systemie elektroenerge-
tycznym. Wtasciwy wybor polega zatem na poszukiwaniu programu, w ktorym jest do dyspo-
zycji najlepsze, z punktu widzenia wytyczonych badan symulacyjnych odwzorowanie elemen-
tow badanego uktadu, jak rowniez zastosowana odpowiednia metoda numeryczna.



Autor wykazat si? umiejQtnoscig swobodnego i wtasciwego wykorzystania bezposredniej
wspotpracy pomi~dzy programami: Matlab oraz Netomac. Zastosowanie tylko jednego z nich
nie mogtoby bye wystarczajgce. W programie Matlab, w ktorym sq rowniez mozliwe symula-
cje stanow przejsciowych w liniach, b~dgey do dyspozyeji model linii jest zbyt uproszczony.
Istotna jest tutaj mozliwosc wyprowadzanie rezultatow z programu Netomac oraz wprowa-
dzanie danych bezposrednio do iz programu Matlab.

Nalezy zatem stwierdzic, ze Autor ma doskonate rozeznanie tematu w dziedzinach symu-
lowania stanow dynamicznych wywotanych zaktoceniami w systemie oraz przetwarzania
sygnatow. Bardzo dobrze opisuje zamierzenia badawcze a nastgpnie bogato dokumentuje
przeprowadzone symulacje. Podane w zatqcznikach szczegotowe dane pozwalajg na ewentu-
alng weryfikacjQ uzyskanych przez Niego wynikow za pomocq innego dost“pnego oprogra-
mowania komputerowego np. DigSilent, ATP, MlcroTran lub (najlepiej) pomiarowo.

4.2. Ocena wynikow analizy

Wyniki badan symulacyjnych wykonanych przez Doktoranta wykazaty stusznosc jego kon-
cepcji wprowadzenia adaptacyjnego algorytmu dziatania kryterium odlegtosciowego. Nowy
algorytm dziatania zabezpieczenia odlegtosciowego powstaty z integracji algorytmu adapta-
cyjnego z kryterium detekcji stanu zwarcia stanowi rozwigzanie moggee spowodowac
znaczng poprawQ dziatania zabezpieczen odlegtosciowych linii. Potwierdza to przeprowadzo-
na analiza porownawcza dziatania proponowanego algorytmu z klasycznym dla zabezpiecze-
nia odlegtosciowego.

Wyniki testow przeprowadzonych w rozdziatach 5 i 6 umozliwity Autorowi przeprowadze-
nie badan i pogt*bionej analizy pracy algorytmow. Jak udowodnit w rozdziale 5, opracowany
algorytm kryterium detekcji stanu zwarcia umozliwia rozroznienie stanu pracy linii, umozli-
wiajgcych uzyskanie informacji o wystgpieniu stanu zwarcia doziemnego, mi*dzyfazowego
lub pracy normalnej. W rozdziale 6 przeprowadzit analizy reakeji algorytmow na obcigzenia
przekraczajgce wartosci dopuszczalne dla klasycznych linii oraz sytuacje nagtej ich zmiany.
Obszerne analizy dotyczyty roznych stanow pracy w podstawowym chronionym obiekcie -
linii LAB/. Badania prowadzit dla roznej lokalizacji zwarcia, wartosci rezystancji przejscia w
miejscu zwarcia oraz zmiennych warunkow w stanie przedzwarciowym. Analizowat popraw-
nosc reakeji na zaistniate zwarcia, poprawnosc czasu wytgezenia linii, czutosc, selektywnosc
oraz zdolnosc do wykrywania zwarc posrednich.

Przechodzqc do ogolnej oceny wynikow badan stwierdzam, ze cele postawione na wstQ-
pie rozprawy zostaty przez Autora catkowicie osiggni“te. Opracowany nowy algorytm dziata-
nia zabezpieczenia odlegtosciowego jest - co wykazaty przeprowadzone symulacje - efek-
tywnym narz*dziem badawczym, zas nabyta wiedza w trakcie realizacji rozprawy i uzyskane
rezultaty mozna uznac za w petni pozytywne efekty ocenianej rozprawy.



4.3. Uwagi redakcyjne

Recenzowana praca jest bardzo dobrze zredagowana ijest wolna od znaczgcych uchybien.
Napisana jest j*zykiem poprawnym i zrozumiatym, a szata graficzna nie budzi zadnych za-
strzezeri. Autor doktadnie prezentuje rezultaty swoich badan i wykazuje si® rzetelnoscig w
opracowywaniu tresci poszczegolnych rozdziatow. Nie wnosz™ rowniez zastrzezen, co do
zakresu wykorzystanych zrodet literaturowych.

4.4. Uwagi dyskusyjne

Jest rzeczq oczywistq, ze obszerna praca byta wolna od spraw, na ktore recenzent patrzy
inaczej niz Autor rozprawy. Ponizej przedstawiam moje uwagi majgc swiadomosc, ze wiSk-
szosc z nich to uwagi drobne lub wr”cz dyskusyjne.

 Na poczqgtku pracy w rozdziale 1.3 Autor przedstawit kilka zatozeri upraszczajqcych,
m.in. zatozyt: ,wyst“powanie zaktocen pojedynczych". Ta informacja jest niewy-
starczajgca w stosunku do zakresu badan przyjQtego przez autora. Nalezato podac
»---pojedynczych, jednoczesnych™.

e Zatozono, ze ,przektadniki prgdowe i napi“ciowe sqg idealne dla catego pasma wy-
korzystywanych cz/stotliwosci i1 nie ulegajg nasycaniu, brak znieksztatceri w torze
analogowego przetwarzania sygnatow". Z czego wynika to uproszczenie?. W nie-
ktorych artykutach mozna znalezc stwierdzenie, ze stany przejsciowe nie odgrywa-
jg w analizie falkowej znaczqcej roli. Czy Autor podziela ten poglgd iz czego to wy-
nika?. Wydaje siQ, ze dodanie doktadnych modeli przektadnikow uwzglQdniajqcych
stan nasycenia nie stanowi zadnego problemu przy korzystaniu z programu Neto-
mac. Czy Autor testowat takqg sytuacj” i uzyskat wiarygodne uzasadnienie przyjQte-
go zatozenia upraszczajgcego?

* Przyj~cie statej rezystancji przejscia w miejscu zwarcia o statej w czasie trwania za-
ktocenia wartosci potwierdza, ze Autor uwaza stany przejsciowe za maio istotne
dla prowadzonych badan. Moze nalezato jednak wykonac symulacjs porownawczq
uwzgl~dniajgca rzeczywiste dynamiczne odwzorowanie tuku zwarciowego?

e W pracy badania symulacyjne przeprowadzono dla zwarc jednokrotnych, jedno-
czesnych. Jak zadziata algorytm adaptacyjny oraz detekcji zwarc podczas zaktocen
wielokrotnych np. podczas dziatania automatyki SPZ lub JSPZ?

- Wydaje si$, ze w pracy naduzywane jest poj~cie ,,weryfikacja" odmieniane i sto-
sowane dla roznych celow. Weryfikacja stanowi dziatanie zmierzajqce do rozstrzy-
gni~cia prawdziwosci danego zdarzenia. Odniesienie tego do wynikow uzyskanych
na modelu matematycznym polegac zatem powinno na porownaniu z rezultatami
pomiarow przeprowadzonych w uktadach rzeczywistych. Kazdy model jest bowiem
tylko reprezentacjg systemu rzeczywistego i wyniki uzyskane za jego pomocq mo-
gq bye w najlepszym wypadku aproksymacjq rzeczywistego dziatania. Prosz” o wy-
raznq definicjQ poj~cia weryfikacji wykorzystywanego w pracy.



e Gtowny obiekt badany w pracy - linia przesytowa, bardzo stusznie reprezentowana
jest, jako element o parametrach roztozonych zaleznych od czystotliwosci. Pozo-
stata czysc systemu jest modelowana, jako impedancja skupiona obliczona na
podstawie wyznaczonej mocy zwarciowej. Powstaje pytanie, czy jest poprawne
obliczanie wielkosci w matym fragmencie sieci (odwzorowanym z najwyzszy do-
ktadnosciy) bez uwzglydniania przy tym wptywu pozostatej czysci systemu. Co by-
dzie w przypadku, jesli do tych samych wyztow podtyczone sy inne linie przesyto-
we?

e W wiykszosci przypadkow systemy z obu krancow linii sy potyczone. Jakie ma to
znaczenia dla proponowanego algorytmu adaptacyjnego oraz detekcji zwarc?

e W potudniowej czysci PSE pracuje, jako nieobciyzona linia przesytowa 400 kV jesz-
cze na domiar wyposazona w kondensatorowe przektadniki napiyciowe. Jest to Ii-
nia o znacznej dtugosci (ok. 260 km), a zatem moc jej tadowania jest ok. 150 MVar.
Podczas jej wytyczania powstaje problem przepiyc tyczeniowych powstajycych
przy wytyczaniu nieobciyzonej linii o znacznej dtugosci. Czy fakty te majy jakies
znaczenie dla proponowanych w pracy algorytmow?

5. Wniosek koncowy

Uwagi podniesione oraz pytania szczegotowe, majy wyraznie charakter dyskusyjny i nie
wptywajy na mojy oceny recenzowanej rozprawy, ktora jest jednoznacznie pozytywna.

Autor we wtasciwy sposob rozwiyzat poprawnie postawiony problem. Uzyt w tym celu
nowoczesnych metod naukowych i udowodnit postawiony przez siebie tezy. Sposob prze-
prowadzonych analiz wskazuje, ze mgr inz. Marcin Niedopytalski posiada umiejytnosc sa-
modzielnego prowadzenia pracy naukowej. Praca spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stop-
niach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14 marca 2003 roku. Wnioskujy o dopuszczenie roz-
prawy do publicznej obrony.



8. Ostateczna ocena pracy, jako rozprawy doktorskiej

Reasumuj™c stwierdzam, ze doktorant okreslil jednoznacznie zagadnienie
naukowe, postawil wlasciwg tez?, ktor™ nast?pnie udowodnil samodzielnie i przy
uzyciu wlasciwych do tego zadania metod naukowych. Wykazal si? przy tym ogolng
wiedz?  teoretyczn® w zakresie  algorytmow  wyznaczania impedancji
w zabezpieczeniach odleglosciowych, w zakresie budowy nowatorskich kryteriow
dzialania zabezpieczenia odleglosciowego czy w zakresie poslugiwania si?
nowoczesnymi narz?dziami, takimi jak transformata falkowa, atakze udowodnil, ze
potrafi poslugiwac si? wiedz” z zakresu modelowania matematycznego elementow
i calego systemu elektroenergetycznego z wykorzystaniem odpowiednich narz?dzi
komputerowych. Uzyskane w rozprawie wyniki sg bez wgtpienia wartosciowe a sama
rozprawa nie wymaga poprawek ani uzupetnien. Mozna stwierdzic, ze rozprawa
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego a autor wykazywai si? ogolnqg
wiedz? teoretyczn” i umiej?tnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Wyrazam, wi?c przekonanie, ze opiniowana rozprawa doktorska
mgr inz. Marcina Niedopytalskiego pt. ,Zabezpieczenie odlegtosciowe linii
wysokiego napi?cia o adaptacji parametrycznej do zmiennych dopuszczalnych
zdolnosci przesylowych” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
podane wUstawie z dn. 14 marca 2003 r.. stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595) oraz podane
w rozporzgdzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzesnia 2011

roku. Wnosz?, przeto ojej przyj?cie i dopuszczenie do publicznej obrony.



