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I. Podstawa wykonania recenzji

Opiniowana rozprawa doktorska powstata w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania Ukiadow
Politechniki Slaskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Adriana Halinki, prof. Pol. SI. Niniejsza recenzja
zostata sporzadzona na wniosek Rady Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej, przestany mi w

piSmie Pana Dziekana prof. dr hab. inz. Pawla Sowy z dnia 20.03.2013 r.

Il. Ogdlna charakterystyka tematyki rozprawy

Przedmiotem badan w rozprawie doktorskiej mgr inz. Mateusza Szablickiego jest automatyka
zabezpieczeniowa linii elektroenergetycznej WN z odczepowo przytgczonymi zrédtami wiatrowymi.
Jest ona rozpatrywana jako zadanie podstawowe realizowane w ramach zaprojektowanego w sposéb
0ogblny ukladu Obszarowej Automatyki Zabezpieczeniowej Uktadéw Odczepowych (OAZUO). W
szczegOllnosSci, przedmiotem zainteresowania jest zabezpieczenie odlegto$ciowe i mozliwosci poprawy
jego dziatania poprzez zwigkszenie dostepnosci pomiarowej sygnatow o fazory pragdéw mierzonych
synchronicznie w pozostatych punktach zabezpieczeniowych.

Tematyka rozprawy jest bardzo interesujgca, aktualna i wazna - zaréwno z naukowego, jak i
technicznego punktu widzenia. Obejmuje wiele zagadnien i stanowi duze bogactwo problemow
naukowych i technicznych. Ze wzgledu na zlozono$¢ analizy zakitdcen zwarciowych oraz braku
odpowiedniej ilosci zarejestrowanych danych pomiarowych, Autor rozprawy - co jest w pei
uzasadnione - zastosowal metody symulacyjne do przygotowania bogatego zestawu sygnatow
wejsciowych badanych zabezpieczeh. Pozwolito to na przeprowadzenie wszechstronnej analizy
uwarunkowan pracy ukladow elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, w tym nowo
opracowanych przez Autora rozprawy. Takie podejscie do realizacji postawionego w rozprawie celu
uwazam za wilasciwe, interesujgce itrafne dla rozprawy doktorskiej.

Recenzowana rozprawa wpisuje sie w zakres nauk technicznych w dyscypline elektrotechnika i

dotyczy elektroenergetyki, a w szczeg6lnosci elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej.



I11. Gidwne rezultaty rozprawy
Recenzowana rozprawa liczy 152 ponumerowanych stron, a jej ukiad jest logiczny i nie budzi

zastrzezen. W szczegdélnosci rozprawa sktada sie z nastepujacych elementow:

» Whprowadzenie (rozdziat 1) - wstep, cel, teza i zakres rozprawy oraz zatozenia.

* Rozdziat 2 przedstawia wiadomosci podstawowe o zabezpieczeniach odlegtosciowych oraz
charakterystyke ich dziatania.

e W rozdziale 3 przedstawiono dogtebnie i ze zrozumieniem warunki pracy ,klasycznych”
zabezpieczen odlegtosciowych linii sieci dystrybucyjnej WN z odczepowo przytgczonymi zrodtami
wiatrowymi. W sposdb metodyczny wykazano ograniczenia i wady takich zabezpieczen, a tym
samym wskazano na konieczno$¢ dokonania poprawy ich dziatania.

W rozdziatach 4 i 5 zaprezentowano ogdlng koncepcje Obszarowej Automatyki Zabezpieczeniowej
Uktadow Odczepowych (OAZUO). Bez zbednego wchodzenia w szczego6ty, zaproponowano zbidr
zadan przewidzianych do realizacji oraz zaprezentowano ten system jako wieloagentowy. W
odroznieniu od dotychczasowych prob wykorzystania systemow wieloagentowych zaproponowano
zasadnicze zmiany w celu uzyskania poprawy dziatania zabezpieczen odlegtosciowych.
Zaproponowano zastosowanie nowych algorytméw wyznaczania wielkoSci Kkryterialnych
zabezpieczenia, ktdérego podstawg jest odejScie od tradycyjnego stosowania wytgcznie pomiarow
lokalnych.

 Rozdziat 6, w ktéorym zawarto najwiekszy wktad wiasny Autora rozprawy, przedstawia
szczegOtowe wyprowadzenie nowatorskich algorytméw pomiarowych sktadowych impedancji petli
zwarcia. Odznaczaja sie one kompletnym odstrojeniem sie od czynnikéw fatszujacych pomiar, z
ktérymi mamy do czynienia w przypadku stosowania wylgcznie lokalnie mierzonych napiec i
pradéw trojfazowych. Uzyskano to w wyniku rozszerzenia dostepnosci pomiarowej o sygnaty
pradowe z pozostatych punktéw zabezpieczeniowych. Weryfikacja zaproponowanych algorytméw
zostata przeprowadzona z uzyciem sygnatow pochodzacych z symulacji komputerowej zwaré w
testowym ukladzie. Przeprowadzone testy wykazaly istotng poprawe dziatania zaproponowanego
zabezpieczenia, w poréwnaniu do ,,klasycznego” zabezpieczenia.

 Rozdziat 7 przedstawia podsumowanie i wnioski koncowe. Zawarto wiasciwg interpretacje
uzyskanych rezultatow badan oraz wyciggnieto prawidtowe wnioski.

e Spis literatury zawiera 155 pozycji, a sg to gtdwnie: ksigzki, publikacje, raporty (tacznie 129
pozycji), ale rowniez 7 dokumentdéw o charakterze prawnym, 7 katalogow urzadzen oraz 12 Zrddet
internetowych. Ws$rod cytowanej literatury jest 11 prac wspotautorstwa mgr inz. Mateusza
Szablickiego. Sa to publikacje krajowe, lecz na podkre$lenie zastuguje to, ze 7 prac opublikowano w
czasopismach z Master Journal List (lista filadelfijska): Przeglad Elektrotechniczny - 6 artykutow,

Rynek Energii - 1 artykut. Publikacje Autora ze spisu literatury dotycza Scisle tematyki rozprawy



doktorskiej. Ten dorobek publikacyjny Autora rozprawy oceniam jako wyr6zniajgcy. Autor

rozprawy korzystat zasadniczo z aktualnej literatury ijest ona w rozprawie wasciwie cytowana.

e W dwbdch zatgcznikach przedstawiono uktad testowy, ktéry zamodelowano w programie
DIgSILENT oraz model cyfrowego zabezpieczenia odlegtoSciowego - odwzorowanego w
programie Matlab.

Przyjeta w rozprawie teza moéwi o tym, ze: ,, Wykorzystanie technik adaptacyjnych w obszarowych
systemach automatyki bazujgcych na ukladach wieloagentowych umozliwia poprawe detekcji i
eliminacji zaktécen zwarciowych przez impedancyjne kryterium decyzyjne uktadéw elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej ciggéw liniowych z odczepowo przytgczonymi zrédtami wiatrowymi."’
Oceniam, ze teza ta zostata sformutowana prawidlowo i wiernie odzwierciedla uzyskane rezultaty
rozprawy, ktére - w moim przekonaniu - w petni ja udowadniajg.

Przechodzac do ogdlnej oceny rozprawy stwierdzam, ze cel postawiony na wstepie rozprawy zostat
przez jej Autora catkowicie osiggn tty. Opracowano koncepcje systemu obszarowej automatyki
zabezpieczeniowe]j przeznaczonej do zastosowania w uktadach sieciowych o duzym nasyceniu zrodtami
wiatrowymi. W systemie tym zawarto zaproponowane nowatorskie rozwigzanie dla zabezpieczenia
odlegtosciowego, ktére, dzieki rozszerzeniu sygnatow wejSciowych o prady mierzone w pozostatych
punktach zabezpieczeniowych, zapewnia poprawne dziatanie w réznorodnych warunkach zwarciowych.
Przedstawione wyniki badan sg poprawne i przekonywujace.

Sposéb rozwigzania probleméw postawionych w rozprawie wskazuje na bardzo dobre opanowanie i
zrozumienie przez Autora wielu roznorodnych zagadnien, co bylo konieczne do realizacji tej rozprawy.
Doktorant ma duza wiedze z zakresu sieci elektroenergetycznych, modelowania elementéw sieci oraz
analizy zjawisk zaktoceniowych. Wykazat sie bardzo dobrag znajomoscig ukladéw automatyki
zabezpieczeniowej, idei sieci Smart Grid i bardzo dobrze opanowat dziedzine cyfrowych pomiardw.
Nabyta wiedza w trakcie realizacji rozprawy i uzyskane rezultaty mozna uzna¢ za w petni pozytywne

efekty ocenianej rozprawy. Autor rozprawy jest dobrze przygotowany do tworczej pracy w tematyce

elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej.

IV. Uwagi dotyczgce redakcji pracy
Rozprawa zostata zredagowana bardzo starannie, z wzorowg szatg graficzng. Wystepujace nieliczne
usterki redakcyjne nie utrudniajg czytania pracy. Przyktadowe zauwazone usterki zestawiam ponizej:
e W rozprawie nie zamieszczono wykazu wazniejszych oznaczen, co troche utrudnia $ledzenie
zamieszczonych wyprowadzen wzorow.
e Str. 14, ostatni akapit: zamiast ”... odpowiednich op06ZnieA czasowych, stosowanie do

oczekiwanego rezultatu ...” winno by¢ ”... odpowiednich op6Znieh czasowych, stosownie do

oczekiwanego rezultatu ...”.



e Str. 75, ostatni akapit: zamiast "Nie ma konieczno$¢ rozszerzania ..” winno by¢ ” Nie ma
konieczno$ci rozszerzania..”.

e Wedlug mnie Autor rozprawy zbyt czesto uzywa czasownika ‘implementowac’ i niekiedy
niepoprawnie. Jesli juz mozna uznac za poprawne sformutowanie: ‘zaimplementowac algorytm’, to
juz nastepujace sformutowania nie sa odpowiednie:

- Str. 18 ,niepoprawne zaimplementowanie w nastawieniach
zabezpieczenia parametréow chronionego obiektu elektroenergetycznego”,

- Str. 61: ,,Dowodzg one, ze obecnos$¢ w strukturze sieci Zzrédta wiatrowego, nawet niewielkiej
mocy moze implementowa¢ bitedy tych algorytmodw, prowadzac - w

rezultacie - do niewtasciwego dziatania zabezpieczen odlegtosciowych”.

V. Uwagi szczeg6towe i pytania
Ponizej zestawiam Kkilkanascie szczeg6towych uwag i pytan, ktére nasuwajg sie przy czytaniu

ocenianej rozprawy:

1. Str. 11, Tablica 2.1: Nie podano wzoru na wspétczynnik kompensacji pradowej w przypadku zwar¢
jednofazowych, co jest wymagane dla kompletnoSci informacji zawartej w tej tablicy. Jednak w
dalszych rozwazaniach jest on juz odpowiednio zdefiniowany.

2. Str. 13: Przedstawiony tu algorytm okre$lania sktadowych impedancji bazujagcy na réwnaniu
rézniczkowym opisujagcym obwdd zwarciowy nie jest przydatny dla prowadzonych w pracy
rozwazan. Przyjmuje sie bowiem, ze nie prébki mierzonych sygnatéw lecz fazory sg przesytane z
punktéw pomiarowych do systemu OAZUO.

3. Str. 22, przed wzorem (3.12): Przy przyjeciu, ze Za=/b nalezatoby jeszcze dodaé, ze w tym miejscu,
jak robwniez w catej pracy - co jest tu uzasadnione - pomija sie pojemnosci poprzeczne linii.

4, Str. 25: Autor rozprawy stwierdza, ze metody eliminowania biedéw wywotanych ztozong
konfiguracjg linii wykorzystywane w lokaljzatorach miejsca zwarcia nie moga by¢ stosowane w
zabezpieczeniach odlegtosciowych. Podzielam ten poglad, lecz tylko w odniesieniu do przypadku
stosowania pomiaréw lokalnych. Inaczej jest jednak gdy lokalizacja jest przeprowadzana z uzyciem
pomiarow na wszystkich koncach linii. Wtedy idea takiego lokalizatora - wedlug mnie - staje sie
bardzo atrakcyjna dla realizacji nowoczesnego zabezpieczenia odlegtosciowego. Podam tu przyktad
lokalizatora zwar¢ stosujgcego sygnaty z zabezpieczenia réznicowego (fazory pradéw tréjfazowych
z koricow linii), wzbogacone o lokalny pomiar napieé tréjfazowych.

5. Str. 43: Podano, ze symulowano zwarcia jednofazowe i tréjfazowe. Dlaczego nie analizowano
innych rodzajow zwaré: dwufazowych oraz naogo6t kiopotliwych dla zabezpieczen zwarc

dwufazowych z udziatem ziemi?



6.

7.

Str. 44: Przy definiowaniu stanu poczatkowego zwarcia stwierdzono, ze dopuszczalny czas trwania
zwarcia dla zabezpieczen realizujgcych ochrone podstawowa linii WN (150 ms) pomniejszono o
czas potrzebny na dokonanie operacji tgczeniowych. Nie podano jednak o ile pomniejszono.

Str. 70: W tym miejscu oraz jeszcze w innych, w odniesieniu do oceny systemu wieloagentowego
stwierdzono, ze potencjatl poszczeg6lnych agentdéw jest tatwy do zastapienia w przypadku ich
niedyspozycji, co stanowi ich cenng zalete. Pojawia sie pytanie: co bedzie w przypadku
stwierdzenia utraty przesytu danych pomiarowych z jakiego$ korica linii?

Str. 53: Argumentacja, ze uzyskany czas dziatania 23 ms dla przyktadu z rys. 3.17, jako mieszczacy
sie w dopuszczalnym przedziale (nie przekracza 30 ms) i zawierajacy sie w zakresie rzeczywistych
czasOw dziatania zabezpieczen (podanych w [52]) potwierdza poprawnos$¢ opracowanego modelu
zabezpieczenia nie jest wystarczajgca. Zapewne weryfikacja poprawnosci modelu byta bardziegj
ztozona.

Str. 86: Czy w schemacie z rys. 5.2 zawarte sg takie elementy jak: element kierunkowy i

ewentualnie klasyfikacja zwarcia?

10. Str. 89: Upatruje sie, ze w dalszych pracach nad OAZUO nalezy skoncentrowaé sie na opracowaniu

nowych kryteriow decyzyjnych. Czy chodzi np. o wnioskowanie rozmyte?

1eStr. 93: Nie wyjasniono co to sg za impedancje zoave, zabec WYStEpujgce we wzorze na

wspltczynnik pragdowy (6.4).

12. Str. 95: Dla proponowanego zabezpieczenia odlegtosciowego zatozono znajomos$¢ sygnatow

pradowych ze wszystkich punktéw zabezpieczeniowych chronionej linii oraz lokalnie mierzone
napiecie. Przyjeto, ze pomiary cyfrowe w poszczegdlnych punktach zabezpieczeniowych sa

przeprowadzane synchronicznie, np. z uzyciem GPS. Co sie bedzie dzialo w przypadku utraty

odbioru sygnatu z systemu GPS?

13. Str. 95: Dla proponowanego zabezpieczenia odlegtosciowego zatozono znajomo$é sygnatow

pradowych ze wszystkich punktéw zabezpieczeniowych chronionej linii oraz lokalnie mierzone
napiecie. Nalezy zauwazy¢, ze w ten sposéb zabezpieczenie odlegtoSciowe staje sie - podobnie jak
pradowe zabezpieczenie réznicowe - zabezpieczeniem zaleznym od przesytu sygnatéw. W
przypadku wystapienia utraty przesylu sygnatéw oba zabezpieczenia przestajg stanowi¢ ochrone
linii. W zwigzku z tym te dwa rodzaje zabezpieczen (odlegto$ciowe i réznicowe) nie moga

wzajemnie siebie rezerwowac, jak to ma miejsce dla klasycznych rozwigzan tych zabezpieczen.

14. Str. 95: Czy mozna zastosowal jeszcze inng dostepnos¢ pomiarowg niz zatozona znajomosc

sygnatdw pradowych ze wszystkich punktdw zabezpieczeniowych chronionej linii oraz lokalnie
mierzone napiecie, uzyskujac przy tym petng rozwigzalno$¢ dla impedancji petli zwarciowej, t].
odstrajajac sie skutecznie od wszystkich czynnikow falszujacych pomiar - wystepujacych przy

stosowaniu tylko pomiaréw lokalnych?



15. W calej pracy skoncentrowano sie na podaniu i analizie wynikéw dziatania zabezpieczenia
odlegtosciowego ,klasycznego” oraz tego zaproponowanego, tj. korzystajagcego z rozszerzonej
dostepnosci pomiarowej (dodatkowo  sygnaly  pradowe z  pozostatych  punktéw
zabezpieczeniowych). Nie pokazano jednak kompletnego przyktadu z przedstawieniem mierzonych
sygnatow oraz wyznaczonych sktadowych impedancji petli zwarciowej. Np. dla przykfadu
dotyczacego ,,klasycznego” zabezpieczenia odlegtosciowego (rys. 3.17) nie zamieszczono sygnatow
wejsciowych zabezpieczen, a na trajektoriach (prawdopodobnie tylko koncowych fragmentach
poszczegblnych trajektorii) nie zaznaczono dyskretnych punktéw czasowych, w ktorych jest
dokonywany pomiar. Trajektoria nie jest przeciez linig ciagta, lecz zbiorem punktéw oddzielonych
od siebie w czasie o okres prébkowania. Z kolei, dla zaproponowanego zabezpieczenia
odlegtosciowego z rozszerzong dostepnoscig pomiarowa nie podano nawet takiego przyktadu jak na

rys. 3.17.

V1. Whniosek kohcowy

Wyszczegblnione powyzej uwagi i pytania zmierzajg do wyjasnienia pewnych kwestii oraz
wskazania niewielkich uchybien redakcyjnych, jednak bez podwazania gtéwnych osiggnie¢ rozprawy.
Nie wpltywajg one wiec na mojg ocene recenzowanej rozprawy, ktérajest bardzo pozytywna. Uwazam,
ze rozprawa ta wnosi istotny wkitad do rozwoju elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej,
wymuszonego z jednej strony przez zmiane struktury systemu elektroenergetycznego wraz z
wprowadzaniem Zrodet energii odnawialnej, a z drugiej strony przez stawianie tej automatyce coraz to
zwiekszonych wymagan. Opiniowana rozprawa stanowi oryginalne podejScie do rozwigzania
interesujgcego, aktualnego i waznego dla praktyki problemu naukowego z zakresu elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej. Przedstawione przez Autora rozprawy rezultaty badan oceniam jako
przekonywujace, bardzo interesujace i stanowigce bardzo dobry punkt wyjsciowy do dalszych badan, do
ktérych Autor rozprawy ma predyspozycje ijest bardzo dobrze przygotowany. Doktorant wnidst istotny
wkiad wiasny i wykazatl sie duzymi umiejetnoSciami projektowania i prowadzenia analizy pracy
uktadow automatyki zabezpieczeniowej, z uzyciem nowoczesnych srodkéw programowych.

Z peilnym przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa opracowana przez mgr inz. Mateusza
Szablickiego spetnia catkowicie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym. Whnioskuje o dopuszczenie mgr inz.
Mateusza Szablickiego do publicznej obrony przed Komisja Rady Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Slaskiej w Gliwicach.



