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1. CEL1 ZAKRES ROZPRAWY

We wstepie rozprawy (rozdziat 2.5) Doktorant sformutowal jeden giowny cel pracy i cztery
pomocnicze.

Cel glowny: Opracowanie modelu symulacyjnego kopalnianej sieci rozdzielczej SN
umozliwiajacego analize zlozonych zjawisk ziemnozwarciowych oraz koordynacje
charakterystyk zabezpieczen ziemnozwarciowych.

Cel pomocniczy 1: Przeprowadzenie szczegOlowej analizy zarejestrowanych danych
statystycznych dotyczacych dziatania zabezpieczen w wybranych kopalniach wegla
kamiennego.

Cel pomocniczy 2: Opracowanie cyfrowego modelu symulacyjnego rozdzielczej sieci
kopalnianej umozliwiajacego zbadanie r6znych konfiguracji sieci.

Cel pomocniczy 3: Implementacja uktadow pomiarowych, takich jak przektadniki pradowe
i napieciowe skladowej zerowej oraz algorytmy i kryteria dzialania zabezpieczen
ziemnozwarciowych, takich jak nadpradowe i admitancyjne.

Cel pomocniczy 4: Porownanie wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem opracowanego
modelu z danymi zarejestrowanymi w rzeczywistych sieciach kopalnianych

Istotg problemu badawczego podjetego przez Doktoranta jest przede wszystkim opracowanie
modelu symulacyjnego kopalnianej sieci rozdzielczej oraz okreslenie wymagan projektowych
dotyczacych zabezpieczen ziemnozwarciowych.

Przeprowadzone badania, a w szczegdlnosci zaproponowane przez Doktoranta kryterium
admitancyjne selektywnosci poprzecznej Y0>, nalezy uznac za oryginalne.



2. ANALIZA ZAWARTOSCI ROZPRAWY I SPOSOB JEJ MERYTORYCZNEGO
PRZEDSTAWIENIA

Opiniowana przeze mnie rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Kulinskiego jest obszernym
studium dzialania zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach S$rednich napigc¢ (6 kV) z
izolowanym punktem neutralnym stosowanych w polskich kopalniach wegla kamiennego, ktore to
zabezpieczenia muszg zapewnia¢ niezawodnos¢ oraz szybkos¢ dzialania, a jednoczesnie
minimalizowac¢ ryzyko niepozadanych wylaczen fragmentow sieci.

Wyniki badan Doktoranta zostaly udokumentowane na 186 stronach rozprawy zawierajgcej:
streszczenie, wykaz wazniejszych oznaczen, 7 rozdziatow, spis literatury zawierajacy 105 pozycji
oraz spis rysunkow, spis tabel 1 2 zalaczniki.

Rozdzial 1 wprowadza do tematyki bezpieczenstwa w kopalniach wegla kamiennego w Polsce.
Omowiono w nim charakterystyke kopaln wegla kamiennego, uwzgledniajac specyficzne warunki
pracy i srodowiska. Skupiono si¢ na roli zabezpieczen ziemnozwarciowych w utrzymaniu ciagtosei
pracy zakladow gérniczych, ochronie przed zagrozeniami razeniowymi, pozarowymi oraz
wybuchowymi. W podrozdziale 1.4 poruszono temat wypadkowosci w polskim gornictwie,
pokazujac, ze mimo ogdlnego trendu zmniejszania si¢ liczby wypadkéw, wciaz istnieje potrzeba
dalszych dziatan majacych na celu poprawe bezpieczenstwa pracy.

Rozdzial 2 prezentuje wybrana problematyke dotyczacg stosowania zabezpieczen
ziemnozwarciowych w kopalnianej sieci elektroenergetycznej. Sformulowano w nim teze pracy,
ktora dotyczy analizy zlozonego charakteru zjawisk ziemnozwarciowych w sieciach kopalnianych
wraz z uwzglednieniem wysokich wymagan narzucanych przez obowiazujace normy i przepisy.
Zdefiniowano cele pracy, w tym opracowanie modelu symulacyjnego kopalnianej sieci rozdzielczej
oraz okreslenie wymagan projektowych dotyczacych zabezpieczen ziemnozwarciowych.

Rozdzial 3 poswiecony jest opisowi matematycznych modeli linii kablowych. Doktorant
rozpoczyna rozwazania od przedstawienia modelu zastepczego w postaci czwornika ksztattu I1,
wspomina 0 modelu J. Martiego oraz modelu Dommela i Meyera. Przedstawiona jest tu tez metoda
sktadowych symetrycznych, wraz ze sposobem pomiaru skladowej zerowej napiecia i pradu.
Ogolnie opisano rdzne typy zabezpieczen przeciwzwarciowych wykorzystujace w swoim dzialaniu
sktadowe zerowe. Dokladniej opisano zabezpieczenia réznicowopradowe 10> z przekladnikiem
Ferrantiego, ktory przebadano i stwierdzono ze dziata poprawnie.

Rozdzial 4 zawiera argumentacje dotyczaca wyboru programu do symulacji zwaré, wybrano ATP-
EMTP. Nastepnie przeanalizowano dziatanie dwdéch modeli zastgpczych linii kablowej w postaci
czwornika ksztaltu T1 oraz modelu J. Martiego 1 stwierdzono ze dzialaja tak samo, ale Doktorant
zdecydowalo sie na uzycie pierwszego modelu. Dalej Doktorant przedstawia dwa modele
rezystancji przejscia w miejscu zwar¢ wysokorezystancyjnych zaznaczajac ze na ich podstawie
zostanie stworzony model trzeci. Na koniec dokonano wyboru przypadkoéw zwar¢ do analizy t
zwar¢ zarejestrowanych w sieci 6kV w KWK Zofiowka i KWK Marcel.

Rozdzial 5 najobszerniejszy. W tym rozdziale przeprowadzono szczegédlowa analize szesciu
przypadkow zwar¢ doziemnych, ktore wystapity w kopalnianych sieciach s$rednich napiec.
Zestawienie obejmowato dwa przypadki zwar¢ metalicznych oraz cztery przypadki zwaré
wysokorezystancyjnych. Dla kazdego z tych przypadkéw podj¢to probe odtworzenia zwarcia w
programie symulacyjnym ATP-EMTP. W tym celu, jako model linii kablowej przyjeto model I'l. Do
modelowania rezystancji zwarcia zastosowano dwa rozne dwojniki. W przypadku zwaré
niskorezystancyjnych, przyjeto model rezystora o stalej rezystancji, natomiast dla zwaré
wysokorezystancyjnych, wykorzystano model dwoch rezystoréw o rezystancjach zmiennych w
czasie, przelgczanych potokresowo. Wartosci tych rezystancji znaleziono stosujgc kryterium
najmniejszego bledu absolutnego z rdéznicy migdzy probkami przebiegow symulowanych a
zarejestrowanymi przebiegami zwar¢ w Kkopalni. Nastgpnym krokiem byto obliczenie wartosci



admitancji sktadowej zerowej Yo dla wszystkich badanych przypadkéw zwar¢. To zadanie
wymagalo obliczenia wartosci skutecznych napigcia oraz pradu sktadowej zerowej. W tym miejscu
napotkano na pewien problem — ./iteratura ani dokumenty techniczne producentow nie okreslajg
wprost, dla jakiego czasu calkowania (liczby pelnych okresow) powinny byé obliczone te wartosci
skuteczne”. Ostatecznie zdecydowano si¢ na czas rowny 20 ms (1 pelny okres) oraz 80 ms (4 pelne
okresy).

Analizy wykazaly, ze w kazdym z szesciu przedstawionych przypadkow, zabezpieczenie
admitancyjne zadziataloby prawidtowo (Yo> Yonast).

Rozdzial 6. W rozdziale tym pokazano, ze oprocz zabezpieczen zerowonapigciowych i
zerowopradowych mozliwe jest zastosowanie zabezpieczen admitancyjnych, ktore takze przy pracy
rownoleglej z zabezpieczeniami 10>, mogg lokalizowa¢ uszkodzony odplyw. Dobor dolnej granicy
nastawy zabezpieczenia YOnast jest stosunkowo prosty i zabezpieczenia admitancyjne z duzym
prawdopodobienstwem sg w stanie wykry¢ miejsce zwarcia z zachowaniem zasad selektywnosci
poprzecznej. Miejsce zwarcia w danej linii oraz mozliwo$¢ pojawienia si¢ wyzszych
harmonicznych maja znikomy wplyw na poprawnos¢ zastosowania tego kryterium. Jednak istotnym
dla uzyskania odpowiedniej selektywnosci aspektem jest kwestia prawidlowego doboru czasu
calkowania przy obliczaniu wartosci skutecznych wielkosci kryterialnych. Optymalny dobor tego
czasu powinien zapewni¢ jednoczesne spelnienie dwoch przeciwstawnych kryteriow: jak
najszybsze wykrycie doziemienia i odciecie doptywu energii do miejsca zwarcia oraz odpornos¢ na
odksztalcenia przebiegdw napiec i pradow.

Rozdzial 7 to podsumowanie i wnioski. Zawiera podsumowanie przeprowadzonych badan,
wnioski oraz przemyslenia dotyczace dalszych kierunkow dziatan. Podsumowanie w czytelny
sposob oddaje zakres rozprawy. Doktorant wyrdéznia w nim te fragmenty, ktore sg jego autorskim
dokonaniem:

1) jako model doziemienia w kablowej sieci z izolowanym punktem neutralnym zastosowano dwie
rezystancje zmienne w czasie i przelaczane potokresowo.

2) okreslono, ze powyzszy model odwzorowuje tylko zwarcia wysokorezystancyjne.
3) proponuje si¢ uzupelnienie obecnie obowigzujacej normy PN-G-42044: 2000 o mozliwos¢
zastosowania zabezpieczen admitancyjnych wykorzystujacych kryterium admitancyjne Y0>

z nastawg zabezpieczenia admitancyjnego wedlug wzoru (7.1)) z adnotacja, ze nie moga one
pracowac jako jedyne zabezpieczenia zabezpieczajace poszczegolne odptywy.

4) opcjonalnie mozna dopusci¢ samodzielne stosowanie zabezpieczen ziemnozwarciowych
admitancyjnych w polach, w ktérych dopuszczalne jest stosowanie zabezpieczen zwlocznych o
czasie dzialania powyzej 100 ms. W takich polach mozna wydluzy¢ czas analizy danych przez
zabezpieczenie do wartosci wigkszych niz 80 ms minimalizujagc wplyw stanu nieustalonego.

3. OCENA MERYTORYCZNA

W swietle przedstawionych wynikéw analiz i symulacji komputerowych ujetych zwlaszcza w
Rozdziatach 5 i 6 glowne cele pracy mozna uzna¢ za zrealizowane. Kolejne rozdzialy pracy
okreslajg w sposob zrozumialy badania podje¢te przez Autora celem rozwigzania postawionego
przed nim problemu badawczego.

Doktorant opracowal poprawny przeglad literatury, dokonal prawidtowej analizy wybranych przez
siebie danych zwar¢ z kopaln. Na podstawie zebranych przez siebie danych zidentyfikowat
parametry modelu doziemienia, zaproponowal wzdr dla nastaw zabezpieczenia admitancyjnego.
Dokonal wyboru algorytmu optymalizacji.

Tre$¢ rozprawy ma walor poznawczy i moze dostarczy¢ wskazowek oraz informacji w zakresie
selektywnych systemdéw zabezpieczen ziemnozwarciowych.

Wyniki prowadzonych badan i analiz powinny przyczyni¢ si¢ do poprawy niezawodnosci oraz



bezpieczenstwa kopalnianej sieci elektroenergetyczne;j.
Cele rozprawy moge uznac za osiggniete przez Doktoranta w oczekiwanym od niego zakresie.

4. UWAGI

Podczas lektury pracy nasungto mi sie kilka spostrzezen, ktore podzielitem na trzy grupy: uwagi
natury redakcyjnej, uwagi ogolne oraz uwagi szczegotowe.

4.1. Uwagi redakcvine

Rozprawa zostala zredagowana przez Doktoranta starannie z dbaloscia o szatg graficzng pracy.
Wykresy 1 ilustracje sg wykonane czytelnie i estetycznie. Nieliczne usterki jezykowe 1 stylistyczne
pojawiajg si¢ w rozprawie zarowno w tresci rozprawy jak i spisie literatury.

4.2. Uwagi ogolne

Podczas lektury rozprawy nasunely si¢ wymienione nizej uwagi natury ogoélne;j:

e W spisie literatury niestety nie znalazla si¢ ani jedna recenzowana praca recenzowana
Autora zespotowa ani indywidualna.

e Nie podano parametrow jednostkowych kabli energetycznych (macierzy Z, Y w réwnaniach
3.1 1 3.2) oraz wynikajacej stad predkosci fali dla réznych czgstotliwoscei, chociaz program
ATP-EMTP to umozliwia. Nie mozna zatem rozstrzygna¢ czy dla czestotliwos$é okoto 1
kHz i wyzszych, nalezy stosowa¢ model linii dlugiej.

e Brakuje przedstawienia zarejestrowanych i symulowanych przebiegéw skladowej zerowe;
napigcia. Nie wiadomo wigc czy symulacja prawidlowo je odtwarza i w zwigzku z tym czy
wnioski dotyczgce admitancji YO sa w pelni poprawne.

e Rozdzial 6 — ,kazdorazowo zwarcie nastgpowato w 30 ms po rozpoczeciu symulacji” — w
tym rozdziale bada si¢ wplyw wyzszych harmonicznych na wartos¢ skuteczna pradu 10 w
krotkim odcinku czasu, porownywalnym z jednym okresem. Analizowanie przebiegu
nieokresowego pod wzgledem zawartosci harmonicznych jest ryzykowne gdyz
harmoniczne moga zaleze¢ nie tyle od sygnalu co od polozenia w czasie poczatku same;j
ramki czasowej uzytej do analizy. Na przyktad im wigksza roznica miedzy wartoscia
probki poczatkowej a koncowej tym wieksza zawartos¢ wyzszych harmonicznych. Nie ma
informacji aby autor wzial to zjawisko pod uwagg.

4.3. Uwagi szczegdlowe

W rozprawie wychwycono nastepujace btedy natury szczegotowe;:

e str. 32 * Metoda ta (sktadowych symetrycznych) umozliwia obliczenie rozplywu prgdow
osobno dla kazdego ukiadu symetrycznego, nastepnie obliczy¢ rozplyw wypadkowy metodqg
superpozycji.” — nie jest prawda, ze obliczenie rozplywu pradéw dokonuje sie osobno dla
kazdego uktadu symetrycznego. Dla kazdego typu zwarcia istnieje schemat w skladowych
symetrycznych realizujagcy zwigzki miedzy tymi skladowymi w miejscu zwarcia i catym
uktadzie.



e str. 32 W literaturze przyjmuje sig, ze f# = 0 gdy w sieci nie pojawia si¢ zadne doziemienie
oraz f = 0 gdy impedancja zwarcia jednofazowego z ziemig jest rowna 0 €2 (zwarcie
metaliczne).” - w tym drugim przypadku beta réwna sig 1.

o str. 112 — Natomiast filtr wyzszych harmonicznych nie uwzglednia faktu, ze w czasie
nieustalonym odksztalcenia sq przebiegami nieokresowymi, stgd widmo czestotliwosciowe
nie jest dyskretne lecz ciggle.” - nie bardzo wiadomo o co chodzi Autorowi, bo kazda analiza
numeryczna zaklada pewne okno czasowe co prowadzi do dyskretyzacji w dziedzinie
czestotliwosci.

o str. 113 — ..Przy zwarciach niskorezystancyjnych mozna zauwazyé pewng zaleznosé¢, ktorg
najprosciej opisuje si¢ nastgpujgcym wzorem 6.4” — ta zaleznos¢ jest oczywista dla padu
pojemnosciowego (przy zwarciach niskorezystancyjnych R=0)

o wzoOr 6.10 . Rx - calkowita rezystancja calego obwodu™ — nie ma czego$ takiego jak
‘rezystancja calego obwodu’, moze by¢ rezystancja dwojnika lub czgs$¢ rzeczywista
impedancji dwojnika.

e Rozdzial 6.8, str. 122 — w tekscie .,Rozwijajgc wielomian Q(s) w szereg Taylora pierwszego
rzedu wokol punktow @o;, @o> (czyli pomijajgc wyrazy drugiego i wyiszych rzedow z o1, 03)
uzyskuje sie....”" zaklada si¢ ze tlumienie jest male a wigc mala jest rezystancja zast¢pcza
widziana w miejscu zwarcia, natomiast z rysunku 6,17 6.18 6.19 widac¢ ze tlumienie jest
duze bo rezystancja zwarcia jest duza. Zachodzi pytanie czy jest sens analizowania tych
przebiegéw i wycigganie z tego wnioskow skoro nie spetniajg one zaltozen.

5. KONKLUZJA

Biorac pod uwage, omowione powyzej rezultaty rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa
Kulinskiego stwierdzam, iz przedstawil on istotne wyniki badawcze dotyczace opracowanie modelu
symulacyjnego kopalnianej sieci rozdzielczej SN umozliwiajagcego analize zlozonych zjawisk
ziemnozwarciowych oraz koordynacj¢ charakterystyk zabezpieczen ziemnozwarciowych.
Doktorant zrealizowal postawione we wstepie rozprawy tezy i, moim zdaniem, osiggnat postawiony
przed soba cel.

Mankamentem jest jednak brak wtasnego dorobku naukowego w formie publikacji recenzowane;.

Praca, moim zdaniem, nie zawiera istotnych uchybien merytorycznych. Wymienione przeze mnie w
‘uwagach’ usterki nie podwazaja faktu osiggniecia zalozonych przez Doktoranta na wstepie celow,
jednak nie pozwalaja na wnioskowanie o wyrdznienie tej rozprawy doktorskiej.

Od strony redakcyjnej rozprawa zostata ztozona przez Autora bardzo profesjonalnie.

Wyniki pracy mgr inz. Krzysztofa Kulinskiego majg charakter aplikacyjny z ukierunkowaniem na
zastosowanie zabezpieczen admitancyjnych do wykrywania miejsca zwarcia, w kopalnianych
sieciach $rednich napie¢, z zachowaniem zasad selektywnosci poprzeczne;.

Przedstawione w rozprawie wyniki spelniaja wymagania stawiane przez obowigzujaca Ustawg o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 r. (Dz. U. nr 65, poz. 595 z pdzniejszymi zmlanaml) Upowaznia mnie to do przedlozenia
Radzie Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwa i Energetyki Politechniki Slaskiej w
Gliwicach wniosku o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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