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pt. „Zabezpieczenie odlegiosciowe linii wysokiego napi?cia о adaptacji 

parametrycznej do zmiennych dopuszczalnych zdolnosci przesylowych”

1. Podstawa і przedmiot recenzji

Recenzj? opracowalem na podstawie zlecenia z dn. 26.09.2013 r., z Wydzialu 

Elektrycznego Politechniki Sl^skiej і dzialaj^cego w tym zakresie dziekana 

prof. dr hab. inz. Pawlem Sow^.

Opiniowana rozprawa doktorska obejmuje 137 stron tekstu podstawowego, 

uj?tego w 7 rozdzialach, bardzo dobrze dobrany wykaz literatury, na ktory sklada si? 

130 wieloj?zycznych pozycji oraz trzy zal^czniki.

2. Dobor tematu rozprawy

Poprawa dzialania elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej 

w zmieniaj^cym si? ci^gle systemie elektroenergetycznym jest і b?dzie celem vvielu 

prac naukowych przez nast?pne lata. Z najwazniejszych przyczyn wplywajqcych na 

zmian? zachowania si? systemu elektroenergetycznego, a przy tym na dzialania



elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, jakie pojawily si? w ostatnich 

latach to mi?dzy innymi: energetyka odnawialna, urz^dzenia energoelektroniczne, 

w tym urzgdzenia typu FACTS, zwi?kszanie stopnia wykorzystania elementow 

przesylowych systemu, w tym poprzez zastosowanie obci^zalnosci dynamicznej tych 

elementow, a w przypadku linii napowietrznych zastosowanie przewodow 

niskozwisowych. Ostatnie dwa warunki powodujg, ze zmniejsza si? roznica pomi?dzy 

wartosci^ prgdu zwarciowego a obcigzeniowego. Innym aspektem oddzialywujgcym 

na badania w dziedzinie elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej jest 

rozwoj teleinformatyki, zwi?kszenie si? zdolnosci obliczeniowych mikroprocesorow 

stosowanych w zabezpieczeniach і nowe metody obliczeniowe takie jak np. sztuczne 

sieci neuronowe lub wykorzystane w tej rozprawie przeksztalcenie falkowe. Powyzej 

wymienione uwarunkowania powoduj^, ze zmieniajg si? warunki pracy 

elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej і wyst?puje potrzeba 

poszukiwania nowych algorytmow identyfikacji stanow zakloceniowych systemu 

elektroenergetycznego w tym mog^ to bye algorytmy wykorzystuj^ce pomiary 

rozproszone oraz algorytmy stosuj^ce skomplikowane procesy obliczeniowo- 

decyzyjne.

Reasumujgc wybor tematu rozprawy, dotyczgcy nowych algorytmow 

pomiarowo-decyzyjnych wykorzystywanych w zabezpieczeniach odleglosciowych, 

uwazam za trafny і w pelni uzasadniony potrzebami wspolczesnej 

elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, pomimo duzej liczby prac w tej 

dziedzinie.

3. Teza rozprawy і jej oryginalnosc

Cel pracy і przegl^d problemow, b?d^cych przedmiotem dalszych analiz, 

zakonczony postawiong tez^ naukow^, autor przedstawil w rozdziale 1.2. Glowny 

problem naukowy upatruje on w udowodnieniu tezy, ze mozliwe jest zwi?kszenie 

poprawnosci dzialania zabezpieczenia odlegiosciowego linii wysokiego napi?cia 

wykorzystujgc jedynie lokalne wielkosci prgdu і napi?cia w sytuacji zmiennych
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obci^zalnosci tych linii poprzez zastosowanie algorytmu adaptacyjnego і nowg metod? 

decyzyjn^ opartg na przeksztalceniu falkowym.

Oryginalne elementy wykonanej pracy to:

1. wyprowadzenie zaleznosci na nastawy zasi?gu rezystancyjnego 

w algorytmach podimpedancyjnych zabezpieczenia odleglosciowego,

2. stworzenie adaptacyjnego algorytmu dzialania kryterium odleglosciowego 

w zaleznosci od zmiennej sytuacji obcigzeniowej rozwazanej linii 

elektroenergetycznej z uwzgl?dnieniem czynnikow falszujgcych wyznaczang 

impedancj? takich jak: rezystancja przejscia, obcigzenie linii czy zasilanie linii 

z lokalnego zrodla,

3. opracowanie kryterium detekcji stanu zwarcia wykorzystujqce do tego celu 

transformat? falkowg prqdu zwarciowego,

4. integracja algorytmu adaptacyjnego z kryterium detekcji stanu zwarcia 

w nowy algorytm dzialania zabezpieczenia odleglosciowego

5. przeprowadzenie analizy porownawczej proponowanego і klasycznego 

algorytmu dzialania zabezpieczenia odleglosciowego.

4. Rozwi^zanie problemu і zastosowane metody

Udowadniajgc postawion^ tez? autor, w pierwszej cz?sci rozprawy, omowil 

metody wyznaczania impedancji we wspolczesnych zabezpieczeniach 

odleglosciowych pokazujgc ich niedostatki oraz zaprezentowal czynniki falszujgce 

wyznaczang impedancj?: rezystancj? przejscia, obcigzenie linii w stanie

przedzwarciowym oraz zasilanie linii z lokalnego zrodla. Okreslil sposob doboru 

zasi?gu reaktancyjnego і rezystancyjnego zabezpieczenia odleglosciowego dokonuj^e 

ich optymalizacji w zaleznosci od stanu pracy linii. Та cz?sc pracy pozwala na 

stwierdzenie, ze autor posiada bardzo dobrg ogolnt) wiedz? teoretvczna 

z elektrotechniki і umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Na 

zakonczenie zostala wykonana w'eryfikacj^ zdolnosci wykrywania zwarc posrednich 

dla wyprowadzonych roznych sposobow doboru zasi?gu rezystancyjnego 

zabezpieczenia.
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Druga cz?sc pracy omawia, zaproponowany przez autora, nowatorski algorytm 

adaptacyjnego doboru zasi?gu rezystancyjnego charakterystyk pomiarowych 

zabezpieczenia odleglosciowego.

Trzecia cz?sc rozprawy jest poswi?cona omowieniu ciqglej і dyskretnej 

transfonnaty falkowej oraz graficznym interpretacjom skalowalnosci і przesuwania 

funkcji falkowej. Na podstawie analizy wlasciwosci przeksztalcenia falkowego 

і roznych funkcji falkowych autor zaproponowal kryterium detekcji stanu zwarcia na 

podstawie wynikow otrzymanych z przeksztalcenia falkowego pr^du dobieraj^c 

parametry tego przeksztalcenia, w tym funkcji falkow^ symlet З-go rz?du. Kryterium 

to cechuje si? wysok^ skutecznoscig rozrozniania stanu zwarcia od stanu pracy 

normalnej nawet w sytuacjach, gdy wektor impedancji stanu przedzwarciowego 

znajduje si? w obszarze dedykowanym wyl^czeniu linii. Wad^ tego przeksztalcenia 

jest wysoka cz?stotliwosc probkowania sygnalu pr^du wynosz^ca 25 kHz. Nast?pnie 

dokonano pol^czenia algorytmu adaptacyjnego z kryterium detekcji stanu zwarcia 

w nowy algorytm dzialania zabezpieczenia odleglosciowego.

W ostatniei cz?sci rozprawy przeprowadzono analizy dzialania, klasycznego 

і proponowanego algorytmu zabezpieczania odleglosciowego w roznych stanach pracy 

systemu elektroenergetycznego.

5. Stopien wiedzy

Sposob przedstawienia oraz rozwi^zania problemow, b?dgcych przedmiotem 

rozprawy, dowodzi bardzo dobrego przygotowania autora z zakresu algorytmow 

wyznaczania impedancji we wspolczesnych zabezpieczeniach odleglosciowych czy 

umiej?tnosci poslugiwania si? nowoczesnymi narz?dziami takimi jak  transformata 

falkowa. Autor wykazal si? umiej?tnosciami z zakresu modelowania matematycznego 

elementow systemu elektroenergetycznego z wykorzystaniem odpowiednich narz?dzi 

komputerowych. Potwierdzeniem tego jest swobodne operowanie wiadomosciami 

z tych dziedzin, со bylo podstaw^ prawidlowo budowanych modeli і algorytmow oraz 

rzeczowej dyskusji przyjmowanych zaleznosci, zalozen upraszczaj^cych і ograniczeri
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a nast^pnie wlasciwego przetworzenia danych otrzymanych z symulacji potrzebnych 

do udowodnienia postawionej tezy.

6. Prezentacja uzyskanych wynikow

Struktura logiczna pracy і uklad tresci wskazuje na umiej?tnosc wlasciwego 

naswietlenia problemu, sposobu jego rozwi^zania oraz analizy uzyskanych wynikow. 

Analiza dobrze wyselekcjonowanej bibliografii, z bogatej literatury przedmiotu, jest 

przedstawiona rzeczowo і pod wlasciwym k^tem, a jednoczesnie przegl^d literatury 

wykonano bardzo zwi^zle. Jedynym zarzutem w tym elemencie jest fakt, ze 

w przegl^dzie literatury podanym w rozdziale 1 brak jest analizy metod doboru 

nastawy zasi^gu rezystancyjnego w algorytmach podimpedancyjnych zabezpieczenia 

odleglosciowego. W rozprawie poprawnie jest stosowana terminologia і nazewnictwo. 

Styl, poprawnosc j?zyka і opracowanie redakcyjne pracy s^ staranne.

7. Uwagi krytyczne і w^tpliwosci

1. Dla proponowanego algorytmu klasycznego і adaptacyjnego nalezaloby 

wykonac analizy wrazliwosci dzialania algorytmu na skutek zmian roznych 

wielkosci wejsciowych. Prosz^ о podanie, w formie liczbowej, wplywu 

zmiany cz^stotliwosci о np. 1% na dziaianie obu algorytmow.

2. Brak jest informacji w sprawie zadzialania algorytmu adaptacyjnego podczas 

zmiany obcicjzenia od wartosci maksymalnej do zera tzn. podczas zrzutu 

оЬсцгепіа.

3. W linii 400 kV pr^d biegu jalowego moze osi^gn^c wartosci rz^du 100 A і jest 

oczywiscie charakteru pojemnosciowego. Podobna sytuacja b^dzie w linii 

kablowej 110 kV, ktore dose powszechnie s^ obecnie stosowane w Polsce. 

Istotne jest, jak  w tej sytuacji b<?d  ̂ dzialaly algorytm klasyczny і adaptacyjny 

przy zwarciu w takich warunkach pocz^tkowych.

4. W rozprawie pomini^to szereg czynnikow wplywaj^cych na dziaianie 

analizowanego zabezpieczenia odleglosciowego. Jednym z takich czynnikow
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jest bl^d filtru antyaliasingowego zwlaszcza w sytuacji wyst^pienia 

w mierzonym pr^dzie lub napi?ciu drgan о cz?stotliwosci wyzszej niz 50 Hz. 

Prosz? о komentarz w tej sprawie.

5. Prosz? о wyjasnienie przyczyn zmiany mierzonej impedancji w funkcji czasu 

w sytuacji braku zmian pr^dow w funkcji czasu, pomijaj^c zanikanie 

skladowej nieokresowej prgdu zwarciowego. Т аЦ  sytuacj? mozemy 

obserwowac analizuj^c zamieszczone wyniki obliczen na rysunku 6.7 

і dalszych. Na stronach od 119 dol28 rozprawy nie wyjasniono tego problemu 

pisz^c ogolnie, ze cytuj? „Zgodnie z analizami teoretycznymi wplywu 

czynnikow falszuj^cych wyznaczanie impedancji, podczas przeprowadzonych 

badan potwierdzono, ze dla zwarc wyst^puj^cych w koncowym fragmencie 

strefy zauwazalny jest wplyw uwzgl?dnienia rezystancji elementow 

sieciowych na wyznaczane impedancje. Powoduje on zmniejszanie 

wyznaczanej reaktancji w stosunku do wartosci wynikaj^cej z miejsca zwarcia 

dla przypadkow zwarc posrednich. Skutkiem tego jest mozliwosc wnikania 

konca wektora wyznaczanej impedancji w obszar dzialania zabezpieczenia 

odleglosciowego..

6. Jak zadziala algorytm adaptacyjny і algorytm detekcji zwarcia podczas 

zwarcia jednofazowego w jednej z linii rownoleglych magnetycznie 

sprz?zonych w typowej konfiguracji takiej linii і w ukladach: pracujg obie 

linie, pracuje jedna linia a druga jest wyl^czona і uziemiona?

7. Jakich problemow mozna oczekiwac stosujgc zabezpieczenie linii wysokiego 

napi?cia oparte na pomiarach z obu koncow linii і zakladaj^c wartosci pr^dow 

obcigzenia niewiele mniejsze od pr^du zwarciowego? To pytanie mozna 

zakwalifikowac, jako pytanie kolokwialne.

Powyzsze uwagi, do ktorych zapewne autor odniesie si? podczas publicznej 

obrony, nie umniejszajg mojej wysokiej oceny merytorycznej rozprawy, wskazuj^ 

jedynie na zlozonosc problematyki, b?d^cej jej przedmiotem. Drobne uwagi natury 

redakcyjnej і korektorskiej przekazalem autorowi inn^ drog^ і pomijam je w recenzji.
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