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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Krzysztofa Kulinskiego

pt. , Wplyw charakteru doziemienia oraz konfiguracji kopalnianej sieci
rozdzielczej na selektywnos$é dzialania zabezpieczen ziemnozwarciowych”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na prosbe Rady Dyscypliny: Inzynieria Srodowiska,
Goérnictwo i Energetyka, Politechniki Slaskiej w Gliwicach (pismo RIE-BD.512.25.2024).

Zawartos¢ rozprawy

Kluczowym zagadnieniem utrzymania i cigglosci pracy i bezpieczenstwa zatogi w kopalniach
jest niezawodno$¢ 1 selektywno$¢ zadziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych,
zapewniajgce skuteczng reakcje na zakldcenia w sieci elektrycznej kopalni .

Podjeta w pracy tematyka zwigzana jest z tymi zagadnieniami.
Recenzowana rozprawa zostala zredagowana na 186 stronach wydruku komputerowego.

Zawiera 6 rozdzialow, wykaz wazniejszych skrétow i oznaczen, podsumowanie i wnioski,
literaturg, spis rysunkow, spis tabel, dwa zalgczniki w postaci anekséw tabel i przebiegéw,
streszczenie.

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do tematu i zawiera tresci podrecznikowe, ogdlnie znane
oraz uzasadnienie wyboru tematu pracy doktorskiej. Tresci podrgcznikowe stanowig wartos$é
naddang i bez umniejszania wartos$ci pracy mozna je byto nie dopisywa¢ do rozprawy.

W rozdziale 2 sformulowano cel naukowy pracy, to jest opracowanie modelu symulacyjnego
kopalniane;j sieci rozdzielczej $redniego napigcia (SN) umozliwiajgcego badanie i analize
zlozonych zjawisk ziemnozwarciowych oraz cel utylitarny, czyli okreslenie wymagan



projektowych doboru nastaw zabezpieczen ziemnozwarciowych oraz sformutowanie
wytycznych do opracowania nowej normy uwzgledniajgcej nowoczesne rozwigzania
zabezpieczen. Sformutowana teza pracy jest do$¢ rozbudowana i przez to niezbyt precyzyjna.
Nie stanowi to jednak przeszkody w odczytaniu zamierzen dookreslonych w celu pracy.

W rozdziale 3 przedstawiono specyfikacje kopalnianej sieci rozdzielczej, przyjmujac za
kryterium sposoby potgczenia punktu neutralnego sieci z ziemig. Wyszczegdlniono:

- sieci skompensowane,
- sieci uziemione przez rezystor,
- sieci z izolowanym punktem neutralnym.

Linia kablowa jest obiektem o stalych roztozonych (obiektem typu continuum). Tworzenie
modeli uproszczonych ulatwiajacych jej analize wigze si¢ z przyjeciem wielu zatozen
upraszczajacych. W dalszych badaniach symulacyjnych Autor przyjmuje model czwornika
typu =, lub tancucha tych czwoérnikéw. Nalezatoby uzasadnié ten arbitralny wybor. Rozwaza
zabezpieczenia zerowonapieciowe, zerowo pragdowe, czynno i bierno — mocowe kierunkowe,
admitancyjne, z uktadami Holmgreena na bazie przektadnikéw Ferrantiego, cyfrowymi
wskaznikami zabezpieczajacymi (multi Muz/megaMuz). Analizuje bledy wnoszone przez te
rozwigzania w prawidlowym wytgczaniu sieci kopalnianych przy zwarciach i doziemieniach.

W rozdziale 4 przedstawiono analize mozliwosci badan rozleglej kopalnianej sieci
rozdzielczej metodg symulacji cyfrowej przez zastosowanie odpowiedniego srodowiska
programowego. Uzasadniono dobranie srodowiska symulacyjnego Alternative Transients
Program — Elektromagnetic Transients Program (ATP — EMTP).

Srodowisko to umozliwia modelowanie sieci elektroenergetycznych sktadajacych sie z duzej
liczby weztow i gatezi, wielu zrédel napigciowych jednoczesnie (https://www.elektro.inf.pl).

Konkurencyjnym programem jest MATLAB/Simulink (yadda.icm.edu.pl, EMTP oraz
MATLAB/Simulink). Podstawg analizy symulacyjnej byly dwa modele sieci: typu & oraz
model zCable J. Mortiego (rys. 4.1, rys. 4.2). Rozpatrzono kilka arbitralne wybranych
konfiguracji przy réznych parametrach sieci i dwéch sytuacji zwarcia doziemnego — zwarcia
niskorezystancyjnego (model przedstawiony na rys. 4.5a) i wysokorezystancyjnego - model
na rys. 4.5b. Dokonano dopasowania modelu zwarcia doziemnego do zarejestrowanych
danych

W rozdziale 5 przeprowadzono dyskusje¢ z analizy wybranych zarejestrowanych przebiegow
3lp w przypadkach zwar¢ doziemnych w kopalniach wegla kamiennego Zofiowka i Marcel i
wynikéw symulacji. Analiza bledéw dla przebiegéw 31p wykazala zbiezno$é wynikow.

Dopasowanie modelu zwarcia doziemnego do zarejestrowanych danych przeprowadzone
zostato metodg Monte Carlo z wykorzystaniem, interpolacji kwadratowej i metody
najmniejszego btedu absolutnego.



W dalszej czesci rozdziatu sprawdzono mozliwos¢ zastosowania do kontroli zwar¢ w sieci
zabezpieczen admitancyjnych, realizowanych przez stosowane w gdrnictwie sterowniki
polowe, ktérych zadaniem jest wykrywanie zwaré doziemnych na podstawie zmiany
admitancji sieci Yo, okreslonej wzorem (5.9).

W rozdziale 6 przeprowadzono analizg selektywnosci (poprzecznej) sieci modelowej na
wariacje admitancji Yo. Do badan przyjgto model @ sieci kablowej (rys. 6.1). dla przyjetego
modelu sieci obliczono przebiegi napigc 1 pradow dla zwaré wystepujgcych w wybranych
punktach pola 1 rozdzielnicy RO-1, przy réznych wartosciach rezystancji zwarcia (tabela
6.2). Okreslono wartosci skuteczne wybranych przebiegow (tabela 6.3). dla poszczegolnych
przypadkow sformutowano wnioski dotyczace selektywnego wylaczenia uszkodzonej linii.

W oparciu o wzor 6.2 dokonano obliczen minimalnych wartodci nastaw zabezpieczen
admitancyjnych dla wybranych odptywoéw sieci $redniego napiecia z izolowanym punktem
neutralnym bez udzialu wyzszych harmonicznych i z ich udziatem. Stwierdzono, ze wptyw
wyzszych harmonicznych na warto§¢ admitancji Yo jest znikomy.

Zbadano, ze wplyw wartosci rezystancji zwarcia na moc czynng wydzielang w miejscu
zwarcia jest duzy. Najbardziej niekorzystna konfiguracja wystepuje wtedy, gdy rezystancja
zwarcia ma warto$¢ zblizona do modutu impedancji zastepczej widzianej z miejsca zwarcia.
Obliczono graniczng wartos¢ rezystancji (28,7 £2) w miejscu zwarcia doziemnego, powyzej
ktorej drgania thumione sktadowych przejsciowych nie wystepuja.

Istotne elementy rozprawy

Podjeta problematyka pracy dotyczgca bezpieczenistwa kopalni z punktu widzenia pewnosci i
selektywnosci zadziatania zabezpieczen ziemnozwarciowych jest wazna i potrzebna dla
praktyki gorniczej. Trudne warunki otoczenia pracy urzadzen stwarzajg ryzyko uszkodzen
izolacji, zwar¢ doziemnych inicjujacych powstanie pozaréw lub metanowych wybuchow.

Do istotnych osiaggnie¢ Autora nalezy zaliczy¢:

- stwierdzenie wystarczalnosci do badan zjawisk ziemnozwarciowych positkowania sie
modelem 7, lub lancuchem czwornikow x.

- zastosowanie w modelu doziemienia sieci kablowej z izolowanym punktem neutralnym
dwoch rezystoréw o rezystancji zmiennej w czasie, przetaczanych potokresowo, do badania
zwaré wysokorezystancyjnych,

- rejestracja interesujgcych przypadkow zwar¢ w kopalniach KWK Zofiowka (zwarcie
wysokorezystancyjne na 495 metrze linii kablowej w polu nr 22 rozdzielnicy RGD-2), KWK
Marcel (zwarcie wysokoimpedancyjne na 725 metrze linii kablowej w polu nr 16
rozdzielnicy R-604),



- poparta obliczeniami, propozycja uzupeinienia obecnie obowigzujacej normy PN-G-
42044:2000 w mozliwos$¢ stosowania uzupeiniajgcych zabezpieczen admitancyjnych Yo> z
nastawg dobierang wedlug wzoru (7.1),

- analiza skutecznos$ci zabezpieczen admitancyjnych w wykrywaniu zwaré doziemnych,

- wskazanie mozliwosci dopuszczania ziemnozwarciowych zabezpieczen admitancyjnych w
polach z zabezpieczeniami zwlocznymi (o czasie dzialania ponad 100 ms),

- wykazanie, ze wpltyw wyzszych harmonicznych na warto$¢ Yo w poszczeg6lnych miejscach
sieci jest znikomy i przyjecie wspéiczynnika bezpieczenstwa ky, = 1,2 (wzér 6.2) oraz czasu
calkowania t= 80 ms wystarczajg dla selektywnego wykrywania zwar¢ doziemnych w sieci
kopalnianej,

- okreslenie optymalnych wartosci czasu catkowania dla przekaznikow zabezpieczeniowych,
przy obliczeniach wartosci skutecznych wielkosci kryterialnych, zapewniajgcych szybkie
wykrycie doziemienia sieci

Rozprawa doktorska posiada charakter homogeniczny. Kolejnos$¢ rozdziatlow jest wiasciwa,
odwotania do bibliografii zamieszczono. Dolgczono w niej wykaz wazniejszych oznaczen i
skrotow, spis rysunkow, spis tabel, tabele niewykorzystanych danych, innych przebiegow
nieuwzglednionych we wiasciwej czesci pracy.

Uwagi szczegélowe

Staranna lektura pracy nasuneta mi kilka uwag - nie umniejszajgcych jej wartosci. Sa to uwagi
redakcyjne, edytorskie, metodyczne.

- W jaki sposéb rejestrowano przebiegi [y w przypadku zwaré doziemnych w kopalniach ?

- Wobec wielu innych stosowanych cyfrowych narzedzi symulacyjnych, jakie argumenty
zadecydowatly o zastosowaniu $rodowiska ATP-EMT do badania stanoéw dynamicznych sieci
kopalnianych ?

- Nieuporzadkowany alfabetycznie spis bibliograficzny utrudnia lekture pracy.
- W pracy pod wzorami nie wszystkie symbole sg opisane i skomentowane.

- Na str. 24 sformutowanie : ,,...prad zaczyna ptyna¢ przez reaktancj¢ indukcyjng dtawika
zawiera blad logiczny — hipostazg jezykowa; powinno byé, prad ptyngcy przez dtawik. Na tej
samej stronie podobny blad z rezystancja.

- Str. 26; jest ,,wydostania si¢ napigcia”; p.b. pojawienia si¢ napigcia.
-Str. 27 wywotlana bibliografia nalezy juz do historii elektrotechniki. Podobnie na str. 28.
- Blad stylistyczny na str. 28.

- Str. 29, we wzorach (3.3), (3.4) niekompletny opis znaczenia fizycznego zastosowanych
symboli.



Str. 30, we wzorze (3.6) symbole macierzy powinny by¢ pogrubione. Jakie jest zrodlo tej
zaleznosci?.

- Str. 31, we wzorze (3.9) stosowane sg nieuprawnione symbole iloczynu splotowego.
- Na str. 32 wystepuja drobne bledy edytorskie.
Na str. 32 wywotlana jest bibliografia nieopisana [62].

-Str. 39 we wzorze (3.19) i odpowiadajgcym komentarzu zastosowano inne oznaczenia kata
przesuniecia fazowego.

Na str. 40 pod rys. 3.11, p.b. ..zjawiska aliasingu (wynikajacego z niejednoznacznej
reprezentacji sygnatu okresowego przez cigg probek pobranych w rownych odstgpach) ...

- Na str. 50 skroty zastosowane po raz pierwszy powinny mie¢ podane w nawiazach swoje
rozwiniecia. Zatem p.b EMTP (Electromagnetic Transients Program), ATMP-EMTP
(Alternative Transients Program — Elektromagnetic Transients Program). Dalej dopisaé -
konkurencyjnym programem jest MATLAB/Simulink. [yadda.icm.edu.pl EMTP oraz
MATLAB/Simulink].

-Na str. 53 w modelu zCable wystepuja nienormowane symbole, ktore nalezatoby opisaé.
- Na str. 98 btad edytorski; p.b. kryterium admitancyjnego.

- Na str. 103 blad stylistyczny.

-Na str. 107 blad stylistyczny.

- Na str. 128 blad stylistyczny.

Whioski koncowe

Przygotowanie przez mgr inz. Krzysztofa Kulinskiego przedstawionej do recenzji pracy
wymagalo zdobycia odpowiednio poszerzonej wiedzy z zakresu elektrotechniki, sieciowych
instalacji kopalnianych, automatyki zabezpieczeniowej w kopalniach, metod i narzedzi
cyfrowej symulacji, modelowania systemow.

Przyjeta teza zawiera elementy nowosci i zostala udowodniona. Praca stanowi warto$ciowe
osiggniecie naukowe i wdrozeniowe Autora. Do rozwigzania probleméw uzyto wiasciwych
metod.

Zostala napisana jezykiem poprawnym, rysunki wykonano starannie, zawierajg nieliczne
uchybienia oznaczeniowe elementéw schematéw ideowych, ktére wynikaja ze sktadni
zastosowanych edytoréw (np. brak weztoéw polaczen elektrycznych, niezgodne z polska
normg symbole diod, cewek indukcyjnych, za male symbole oznaczen osi wspotrzednych).
Inne uwagi maja charakter kosmetyczny lub polemiczny i nie umniejszajg wartosci pracy.



Uwzgledniaja wyzej wymienione uwagi stwierdzam, ze niniejsza rozprawa spelnia
wymagania stawiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno — technicznych,

w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka, okre$lone w ustawie z dnia 14
marca 2003 roku i wnioskuje o dopuszczenia jej do publicznej obrony.

@wqum\)\

Biorac pod uwage ogromny nak}ad pracy zwigzanej z przygotowaniem rozprawy i naukowsg
rzetelnos¢, deklaruje poparcie wniosku o jej wyroznienie, gdyby taki si¢ pojawit sie, po
publicznej obronie tej rozprawy.
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