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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. inz. Mateusza Szablickiego:
"Obszarowa adaptacyjna automatyka zabezpieczeniowa linii elektroener-
getycznych WN z odczepowo przytgczonymi zrodtami wiatrowymi*

1. Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza recenzje opracowano na podstawie Uchwaly Rady Wydziatu Elektrycznego Poli-
techniki Slaskiej z dnia 19 marca 2013 roku. Podstawg wykonania jest opracowanie pod ww.
tytutem o objetosci 152 stron, w tym spis literatury zawierajgcy 155 pozycji publikacji (w tym
ksigzki, artykuty, dokumenty, katalogi), 12 odniesierr do stron internetowych oraz dwa za-
taczniki o objetosci 20 stron.

2. Teza naukowa izakres pracy

Autor sprecyzowalt teze naukowa w rozdziale 1 na stronie 8 pracy. Zdaniem Doktoranta:

Wykorzystanie technik adaptacyjnych w obszarowych systemach automatyki bazuja-
cych na systemach wieloagentowych umozliwi poprawe detekcji i eliminacji zaktécen
zwarciowych przez impedancyjne kryterium decyzyjne uktadéw elektroenergetycznej au-
tomatyki zabezpieczeniowej ciggdéw liniowych z odczepowo przytgczonymi zrodtami wia-
trowymi.

Dla udowodnienia powyzszej tezy Doktorant przyjagt nastepujacy zakres swojej pracy:

e W rozdziale drugim przedstawit syntetyczny opis algorytméw pomiarowych i decy-
zyjnych stosowanych w istniejgcych - ,klasycznych” - beztgczowych i tgczowych
zabezpieczeniach odlegtosciowych linii elektroenergetycznych;

e w rozdziale trzecim scharakteryzowal warunki pracy zabezpieczen odlegtoscio-
wych linii w strukturach sieciowych, do ktérych odczepowo przytagczono zrodia
wiatrowe; przedyskutowat wplyw wystgpienia czynnikow fatszujgcych na popraw-
no$¢ wyznaczania impedancji i wypracowania decyzji wykonawczych, koncentrujgc
rozwazania przede wszystkim na: zjawisku sptywu pradéw zwarciowych, niezero-
wej wartosci rezystancji przejscia w miejscu zwarcia, przedzaktéceniowym obcig-
zeniu linii elektroenergetycznej oraz zachowaniu sie Zrodet wiatrowych podczas
zaktécen zwarciowych; przeprowadzit symulacyjng weryfikacje poprawnosci dzia-
tania zabezpieczen odlegtosciowych linii, okreslajac skale bteddéw algorytmoéw po-



miarowego oraz algorytmow decyzyjnych z uwzglednieniem specyfiki zabezpie-
czen beztgczowych itgczowych;

e w rozdziale czwartym opisat koncepcje Obszarowej Automatyki Zabezpieczeniowej
Uktadéw Odczepowych (OAZUO) opartej na systemie wieloagentowym o wielo-
wymiarowej postaci struktury; zaproponowatl model agenta dedykowanego dla
OAZUO, precyzujac charakteryzujace go atrybuty; okreslit zbiér zadan przewidzia-
nych do realizacji przez OAZUO, wyodrebniajgc zadanie podstawowe (funkcja au-
tomatyki zabezpieczeniowej) i zadanie dodatkowe (funkcja automatyki Smart
Grid); zaproponowat przyktadowg realizacje OAZUO dla wybranego fragmentu sie-
ci dystrybucyjnej WN, zamieszczajac wytyczne dotyczace ksztattowania struktury
OAZUO dla dowolnego zbioru potaczonych obiektow elektroenergetycznych;

e w rozdziale pigtym zaproponowat procedure wykonywania zadania podstawowe-
go OAZUO, jako szeregu podzadan, do ktorych zaliczyt: podzadanie identyfikacji
stanu pracy sieci, podzadanie adaptacji funkcjonalnej i konfiguracyjnej OAZUO
oraz podzadanie realizacji funkcji zabezpieczeniowej; opisat zatozenia dotyczace
uktadu wzajemnych powigzan i wymiany informacji miedzy blokami realizacji po-
dzadan zadania podstawowego oraz okreslit zbiér danych wejsciowych niezbed-
nych do poprawnej realizacji zadan OAZUO;

e W rozdziale széstym sformutowal nowe metody wyznaczania sktadowych impe-
dancji niewrazliwe na: odczepowe przytgczanie zrodet wiatrowych, wystgpienie
zwaré posrednich o niezerowej wartosci rezystancji przejscia w miejscu zwarcia,
stan pracy chronionego fragmentu sieci w warunkach przedzaktoceniowych oraz
dziatanie ukladoéw regulacji zrodet wiatrowych determinujace charakter i wartos¢
pradu generowanego podczas zwarcia; zamiescit uzasadnienie teoretyczne, a na-
stepnie symulacyjne potwierdzenie przydatnosci proponowanych metod do sto-
sowania w ukfadach elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej sieci
wspotpracujgcych ze zrodtami wiatrowymi;

e w rozdziale siocdmym przedstawit wiele wnioskow i uwag koncowych oraz wskazat
mozliwe kierunki dalszych badan.

3. Ocena znaczenia i aktualnosci podjetej tematyki

Problematyka podjeta przez Doktoranta zwigzana jest $cisle z obserwowanym kierunkiem
rozwoju systemu elektroenergetycznego. Zwigkszajacy sie udziat zrédet generacji rozproszo-
nej w sektorze wytworczym - wprawdzie wymuszony, jest faktem nieodwracalnym. Tworze-
nie sieci typu Smart Grid powoduje jednocze$nie zmiane funkcjonalno$ci w pracy systemu
elektroenergetycznego. Jak wiadomo z dostepnych technologii Zrodet generacji rozproszonej
najszybciej nastepowat rozwoj energetyki wiatrowej. To powodowato i bedzie powodowac
coraz wiecej problemoéw z zachowaniem prawidtowej pracy systemu elektroenergetycznego
w zwigzku z rosngcg liczbg zrédet wiatrowych, réwniez z powodu braku poprawnosci funk-
cjonowania automatyki elektroenergetycznej. Dos¢ powszechnie panuje przekonanie, ze
lokalne zrodta wytwdércze mozna bezproblemowo przytacza¢ do systemu elektroenergetycz-



nego praktycznie bez modyfikacji konfiguracji i nastawien zainstalowanej automatyki zabez-
pieczeniowej, a nawet bez sprawdzenia mozliwosci dalszej pracy tych zabezpieczen w zmie-
niajacych sie warunkach sieciowych. Jest to podejscie btedne i niebezpieczne. W wielu przy-
padkach istniejgce struktury elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej oraz sto-
sowane dotychczas algorytmy pomiarowe i decyzyjne nie sg w stanie skutecznie i niezawod-
nie realizowa¢ powierzone im zadania. Niejednokrotnie obecno$¢ w strukturze sieci zrédta
wiatrowego (takze innych lokalnych Zrédet wytwdrczych) nawet o niewielkiej mocy moze
powodowa¢ niepoprawne okre$lenie wartosci wielkosci kryterialnych zabezpieczen, prowa-
dzac w konsekwencji do btednej identyfikacji stanu pracy chronionego obiektu elektroener-
getycznego oraz wypracowania niewtasciwej decyzji wykonawczej. Moze to skutkowaé wy-
dtuzonym czasem eliminacji ze struktur sieci obiektu objetego zwarciem badZ nawet brakiem
wymaganego zadziatania zabezpieczen. Jest to niedopuszczalne, gdyz poprawnos$¢ dziatania
zabezpieczen linii jest jednym z wazniejszych czynnikéw warunkujgcych stabilno$¢ pracy
uktadu sieciowego itym samym pewno$¢ dostaw energii do odbiorcéw.

W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym najczesciej stosowanymi zabezpieczeniami
podstawowymi linii WN sg zabezpieczenia odlegtosciowe. Ograniczenie ich funkcjonalnosci
jest podyktowane przede wszystkim wyznaczaniem impedancji jedynie w oparciu o dostepne
lokalnie napiecia i prady. Dlatego w wielu przypadkach w ztozonych funkcjonalnie i konfigu-
racyjnie ukfadach sieciowych, do ktérych zalicza sie linie elektroenergetyczne z odczepami
aktywnymi, taki zbior wielkosSci wejsciowych moze by¢ niewystarczajacy do poprawnego
okreslenia impedancji petli zwarciowej przez algorytm pomiarowy zabezpieczenia odlegto-
Sciowego. Moze to spowodowac bledne decyzje algorytmu decyzyjnego tych zabezpieczen
i- w konsekwencji - wywotac¢ bardzo negatywne skutki w uktadzie sieciowym. Nalezy tu wy-
raznie podkresli¢, ze nieprawidtowosci w pracy zabezpieczen linii byty praprzyczyna wielu
rozlegtych awarii systemowych.

Zaproponowana przez Doktoranta Obszarowa Automatyka Zabezpieczeniowa Uktadow
Odczepowych (OAZUO) moze w istotny sposob poprawi¢ funkcjonowanie zabezpieczeh od-
legtosciowych w uktadach sieciowych wspotpracujacych ze Zrodtami generacji rozproszonej.
Podkresla sie, ze OAZUO moze mie¢ bardzo rozbudowang funkcjonalno$¢. W proponowanej
koncepcji OAZUO moze penié¢ role i zadania m.in.: elektroenergetycznej automatyki zabez-
pieczeniowej (w tym automatyki eliminacyjnej, prewencyjnej i restytucyjnej), automatyki
dedykowanej sieciom typu Smart Grid (tgcznie z funkcjami wynikajacymi z urynkowienia
energetyki i zapewnienia komunikacji miedzy uczestnikami rynku energii), automatyki re-
zerwujacej lub wspomagajacej dziatania automatyki sterujgcej i zabezpieczeniowej obiektéw
sgsiednich do obszaru nadzorowanego, a takze automatyki wspomagajgcej planowanie ru-
chu sieciowego i sterowanie systemem elektroenergetycznym na poziomie lokalnym i obsza-
rowym. Dotychczas te zastosowania nie byly planowane do wykonywania za pomoca jedne-
go kompleksowego systemu automatyki.

Na podstawie tych stwierdzen uwazam, ze temat podjety przez Autora jest wazny i aktu-
alny, a wyniki analiz sg niezwykle istotne dla poszukiwan rozwigzan majacych na celu popra-
we funkcjonowania automatyki elektroenergetycznej w zmieniajacych sie warunkach siecio-

wych.



Ma to rowniez fundamentalne znaczenie dla aspektow technicznych zwigzanych z wytwa-
rzaniem, przesytem i odbiorem energii elektrycznej dla ogdlnie pojetego bezpieczenstwa
pracy systemu elektroenergetycznego.

4. Ocena merytoryczna pracy
4.1. Zastosowana metodyka badan

Praca jest bardzo rozbudowana i porusza wiele zagadnieh zwigzanych z warunkami pracy
zabezpieczen odlegtosciowych linii w ukfadach sieciowych ztozonych funkcjonalnie i konfigu-
racyjnie. Badania przeprowadzone przez Autora pracy odnoszg sie zarowno do algorytmu
pomiarowego, jak i do algorytmoéw decyzyjnych wykorzystywanych w zabezpieczeniach od-
legtosciowych. W tresci pracy odnalezé mozna wieloaspektowe analizy zwigzane z problema-
tyka wyznaczania impedancji w uktadach linii z odczepem oraz ograniczeniach stosowanych
algorytméw decyzyjnych w przypadku zafalszowania wielkoSci kryterialnej. Prowadzone
rozwazania uwzgledniajg niejednakowo$¢ procesu wypracowania decyzji wykonawczej w
zabezpieczeniach odlegto$ciowych beztgczowych i tgczowych. Dodatkowo - parametryzujgc
»Klasyczne" zabezpieczenia odlegtoSciowe - Autor wzigt pod uwage ograniczenia konstruk-
cyjne wprowadzane przez producentdéw zabezpieczen (m.in. uzaleznienie maksymalnego
zasiegu rezystancyjnego stref pomiarowych od nastawionego zasiegu reaktancyjnego) oraz
praktyke stuzb zabezpieczeniowych (m.in. maksymalne spodziewane wartosci rezystanciji
przejScia w miejscu zwarcia). Pozwolito to uzyska¢ mozliwe najdoktadniejsze odwzorowanie
warunkéw pracy zabezpieczen odlegtosciowych w rzeczywistych ukfadach sieciowych.

Przyjete przez Autora zatozenia wskazujg, ze Autor ma gteboka wiedze w dziedzinie sta-
noéw dynamicznych wywotanych zaktoceniami w systemie elektroenergetycznym. Bardzo
stusznie eliminuje z badan zagadnienia dotyczace standw quasi-ustalonych, za$ skupia sie na
analizach dotyczacych elektromagnetycznych stanach przejsciowych i wynikajagcych z tego
wymagan dotyczacych odwzorowania elementéw systemu elektroenergetycznego.

Wybor narzedzi matematycznych DIgSILENT PowerFactory i MATLAB uwazam za wilasciwy
dla symulacji w zakresie przyjetym przez Autora. Jest aktualnie wiele dostepnych programow
zawierajgcych nowoczesne metody numeryczne i modele matematyczne elementdéw syste-
mu elektroenergetycznego. Program DIgSILENT PowerFactory, w odrdznieniu do pozosta-
tych, posiada modele zabezpieczen, co miato oczywiscie dla analiz wykonanych przez Autora
fundamentalne znaczenie.

Autor bardzo dobrze opisuje zamierzenia badawcze oraz bogato dokumentuje przepro-
wadzone symulacje. Podane w zatgcznikach szczegotowe dane badanych uktadow pozwalajg
na ewentualng weryfikacje uzyskanych przez Niego wynikéw za pomoca innego dostepnego
oprogramowania komputerowego np. Netomac lub EMTP.



4.2. Ocena wynikoéw analizy

Najwartos$ciowszym elementem wykonanej pracy jest sformutowanie nowatorskich me-
tod wyznaczania skorygowanej impedancji niewrazliwych na obecno$¢ lokalnych zrédet wy-
tworczych w strukturze chronionego ciggu liniowego. Autor stusznie przyjat, ze zawezenie
zbioru uwzglednianych czynnikéw fatszujgcych wyznaczanie impedancji jedynie do zjawiska
sptywu pradéw zwarciowych, (jako czynnika fatszujacego bezposrednio wywotanego przyla-
czeniem zrodia) jest niewystarczajgce. Dlatego uwzglednit takze inne czynniki fatszujgce, kto-
re moga wystgpi¢ w uktadzie sieciowym z odczepem aktywnym. Podkresla sie, ze mozliwe
jest uwzglednienie dodatkowych czynnikéw fatszujgcych, jesli znane sg skutki wpltywu wy-
stapienia danego czynnika na posta¢ réwnania okreslajagcego wektor impedancji ,widziany"
przez ,klasyczne" zabezpieczenie odlegtosciowe. Nalezy rowniez podkres$li¢, ze zapropono-
wany sposob formutowania metod wyznaczania skorygowanej impedancji jest na tyle uni-
wersalny, ze pozwolit na ich uogélnienie dla linii n-odczepowej. Do innych gtéwnych osia-
gnie¢ Autora mozna zaliczy¢: przeprowadzenie pogtebionej analizy poprawnosci dziatania
istniejgcych struktur zabezpieczen odlegtosciowych linii z przytgczonymi zrédtami wiatrowy-
mi oraz opracowanie koncepcji Obszarowej Automatyki Zabezpieczeniowej Uktadéw Odcze-
powych. Doktorant wykazuje sie bardzo dobrg znajomoscig problematyki odnoszacej sie za-
réwno do funkcjonowania zabezpieczenn odlegtosciowych linii w uktadach sieciowych ztozo-
nych funkcjonalnie i konfiguracyjnie, jak i zachowywania sie Zrodet wiatrowych w stanach
zaktdceniowych. W konsekwencji umozliwito to zaproponowanie rozwigzan, ktére w znacza-
cy sposdb moga poprawi¢ detekcje i eliminacje zwar¢ przez zabezpieczenia odlegtosciowe
ciagéw liniowych z odczepowo przytgczonymi lokalnymi Zzrédtami wytwdrczymi (w tym Zro-
dtami wiatrowymi). W ten spos6b Doktorant udowadnia postawiong na poczatku pracy teze
naukowa. Przeprowadzone przez Doktoranta analizy i symulacje potwierdzajg stusznos¢
przyjetych zatozen iwskazujg na wysoka zasadnos$¢ podjetej tematyki oraz kierunkéw badan.
Niewatpliwie bardzo waznym zyskiem z recenzowanej pracy jest opracowanie zasad tworze-
nia obszarowych systemoOw automatyki elektroenergetycznej, ktére majg charakter uniwer-
salny i moga by¢ zastosowane dla roznych obiektow elektroenergetycznych.

4.3. Uwagi dyskusyjne

W trakcie studiowania pracy nasunety mi sie nastepujgce uwagi i pytania:

e W opracowanych metodach wyznaczania skorygowanej impedancji zatozono zna-
jomos¢ zsynchronizowanych czasowo danych wejsciowych pozyskiwanych z prze-
strzennie rozproszonych punktéw rozlokowanych w réznych miejscach nadzoro-
wanego obszaru sieciowego. Jaki sposob realizacji zadania podstawowego propo-
nowanej koncepcji OAZUO - funkcji automatyki zabezpieczeniowej - przewiduje
sie, jesli nastgpi utrata pofaczenia z rozproszonymi punktami pomiaru?

e Na rysunku 6.4 (str. 112) przedstawiono poréwnanie przebiegéw czasowych war-
tosci rezystancji i reaktancji (przeliczonych na dtugos$¢) obliczonych ,klasyczng™ i
opracowanymi metodami wyznaczania impedancji. W stanie zaktdcenia zwarcio-



wego wyniki uzyskane z ,,opracowanych” metod rzeczywiscie pokrywaja sie z war-
tosciami oczekiwanymi, poprawnymi dla rozpatrywanej lokalizacji zaktdcenia. Z
kolei wyniki ,klasycznego" algorytmu pomiarowego sg obarczone zjawiskiem
sptywu pradow zwarciowych wystepujacym w petli zwarcia ,,widzianej" przez ana-
lizowane zabezpieczenie odlegtosciowe. Czym natomiast sg spowodowane znaczg-
ce réznice poziomdw wartosci sktadowych impedancji obliczanych przez poréw-
nywane metody w stanie przedzaktdceniowym? Czy zaobserwowana dysproporcja
wartosci estymat sktadowych impedancji wyznaczanych przez poréwnywane me-
tody (,,klasyczng" i opracowane) w stanie przedzaktoceniowym i podczas zwarcia
polepsza badz pogarsza warunki pracy zabezpieczen odlegtosciowych?

W zatgczniku Z1.1.1., podano krétkie informacje dotyczace modelu zewnetrznej
sieci elektroenergetycznej. Autor pisze o wykorzystaniu w programie DIgSILENT
PowerFactory - blokéw External Grid. Prosze o krétka charakterystyke tej metody.
Jak jest okre$lana struktura schematu zastepczego - w dziedzinie czasu czy czesto-
tliwosci? Czy tez stosowana jest zwyczajna redukcja elementdéw pasywnych i ak-
tywnych?. Przy poszukiwaniu opisu tej metody znalaztem w opracowaniu zreali-
zowanym w TU Denmark sformutowanie ,,..The 'External Grid' in DIgSILENT is a
simplified generator model...". Prosze o wyjasnienie.

Autor wyjasnia, ze uproszczenia, ktére przyjat w modelu podsysteméw sg dopusz-
czalne z uwagi na spojnosc¢ tej sieci. Jak nalezy to rozumie¢ w odniesieniu do ba-
dan elektromagnetycznych stanéw przejsciowych? Czy stosowano jakie$ udosko-
nalenia modelu podsystemdw np. przez identyfikacje parametréw tej sieci?

Czesto w pracy Autor informuje o bardzo licznym zbiorze wykonanych symulacji
zaktdcen zwarciowych, przy czym podaje wyniki tylko dla zwar¢ jednofazowych i
trojfazowych Czy brat robwniez pod uwage inne zwarcia miedzyfazowe - w tym
zwarcia niejednoczesne?. Jaki wptyw ma uwzglednienie lub nie, niejednoczesnosci
wystepowania zaktocen?

Autor analizuje zwarcia metaliczne oraz przez rezystancje przejscia. Czy podczas
symulacji zwar¢ tukowych brat pod uwage nieliniowy charakter tej rezystancji? W
jaki sposdb odwzorowywat to zjawisko i czy miato ona wptyw na wyniki analiz?

Czy podczas analizy stanéw przejSciowych uwzgledniono czynniki uwzgledniajace
dynamike atmosfery? Czy rozwazano wplyw modelu matematycznego wiatru
uwzgledniajgcy zjawiska tarcia powietrza o powierzchnie gruntu oraz spietrzenie
(cien) powietrza przed (za) wiezg elektrowni pozwalajgcego na symulacje pracy
elektrowni wiatrowej podczas normalnych jak i ekstremalnych warunkéw wiatro-
wych? Prosze o poréwnanie mozliwosci dostepnych odwzorowan turbiny wiatro-
wej w programach DIgSILENT PowerFactory oraz Netomac w zakresie analizy
wplywu takich faktow jak zmiennos$¢ predkosci wiatru, kat potozenia topat w mo-
delu turbiny itp, na doktadnos¢ uzyskanych wynikow.



4.4. Uwagi redakcyjne

Zadaniem recenzenta jest ocena pracy, przede wszystkim z punktu widzenia wydania opi-
nii, ze analiza podjeta przez Autora stanowi oryginalne rozwigzanie okre$lonego zagadnienia
naukowego. Podtrzymujac w petni wage zagadnienia oraz stuszno$¢ podjecia tego tematu, co
stwierdzono powyzej, nalezy jednocze$nie stwierdzié, ze lektura pracy byla ufatwiona dla
czytelnika dzieki bardzo starannej edycji pracy, réwniez jej zatgcznikOw. Praca jest bardzo
obszerna i w niektorych miejscach odnosi sie wrazenie, ze Autor w koncowym etapie reda-
gowania pracy chciat dokonac skrotéw, przez co niektdre nieliczne fragmenty moga wyda-
wac sie nie w petni wyjasnione szczegdlnie dotyczy to zatgcznikéw gdzie Autor podaje infor-
macje dotyczgce modelu farmy wiatrowej.

5. Whniosek koncowy

Doktorant rozwigzatl poprawnie postawiony problem. Uzyt w tym celu wiasciwych i nowo-
czesnych metod naukowych i udowodnit postawiong przez siebie teze. Sposdb przeprowa-
dzonych badan wskazuje, ze mgr inz. Mateusz Szablicki posiada umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
okre$lone w Ustawie o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w
Zakresie Sztuki z dnia 14 marca 2003 roku. Wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej
obrony.
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