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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Piofra tukaszewskiego zatytulowanej
.Zastosowanie metody peku macierzy do klasyfikacji i lokalizacji zwaré w sieciach
dystrybucyjnych na podstawie analizy fal wedrownych”, zostata przygotowana na podstawie
uchwaty nr 733/11/2024 r Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej, z dnia 16 kwietnia 2024 r.

| Ocena ogolna pracy
1. Ocena uktadu rozprawy doktorskiej

Prace rozpoczyna streszczenie przygotowane w jezyku polskim i angielskim. Nastepnie
umieszczono spis tresci. Zasadnicza tresé pracy zawarto w siedmiu rozdziatach obejmujgcych
tacznie 157 stron. Po zasadniczej tresci pracy Doktorant umiescit zatgczniki oznaczone literami od
A do F. Na koncu pracy umieszczony jest wykaz literatury.

Pierwszy rozdziat pracy zawiera wprowadzenie do problematyki lokalizacji zwar¢. Zawarty
jest tu ogdlny przeglad literatury odnoszacej sie do tematyki poruszanej w rozprawie. W oparciu o
wskazane mankamenty metod lokalizacji zwar¢ zawartych w komentowanych publikacjach w
rozdziale przedstawiana jest teza pracy.

W rozdziale drugim przedstawiono problematyke modelowania napowietrznych linii
elektroenergetycznych pod katem analizy zjawisk falowych. Poréwnano tu dwa sposoby
modelowania linii: z wykorzystaniem funkcji programu Matlab (opartej faktycznie o réwnania
Carlsona) oraz z wykorzystaniem modelu D’Amore. Dla przyktadowych linii WN i SN poréwnano
uzyskane impedancje oraz admitancji obu modeli. Poréwnano tez charakterystyki
czestotliwosciowe ttumienia oraz predkosci fazowe fal wedrownych uzyskane dla obu modeli.

W rozdziale trzecim, ktéry uwazam za interesujacy i bardzo wartosciowy, Doktorant zajat sie
problematykg transformacji sygnatéw falowych przez przetworniki pomiarowe. W rozdziale
prezentowane sg wyniki testéw laboratoryjnych przeprowadzonych przez Doktoranta dla réznych
typobw konwencjonalnych i niekonwencjonalnych przekiadnikéw pradowych i napigeciowych.
Doktorant zmierzyt charakterystyki przenoszenia przektadnikéw i na tej podstawie opracowat
modele transmitancyjne poszczegélnych ukiadow.

POLITECHNIKA GDANSKA tel. +48 58 347 20 98
Wydziat Elektrotechniki i Automatyki e-mail: kee.weia@pg.edu.pl
Katedra Elektroenergetyki www. eia.pg.edu.pl/kee

ul. G. Narutowicza 11/12
80-233 Gdansk

AWz,



Rozdziat czwarty jest podwiecony opracowaniu algorytmu wykrywania impulsdw falowych.
Na podstawie innych zastosowan metody peku macierzy w dziedzinie elektroenergetyki
opisywanych w literaturze, Doktorant przedstawia najpierw matematyczne podstawy metody,
prezentuje jej dzialanie na przebiegach {funkcjach) testowych, nastepnie przedstawia kompletny
algorytm wykrywanie impulsow pochodzacych od fal wedrujgcych. Dalsza czesé rozdziaiu jest
poswiecona wielowariantowym testom opracowanej metody na trzydziestocziero weziowym
medelu sieci SN oraz na uproeszczonym modelu sieci WN.

W rozdziale kolejnym poszukiwana jest metoda klasyfikacji zwarcia oparta na pomiarze
wartosci napiecia przed zwarciem i amplitudy czota pierwszej fali zwarciowe] przybyiej do sensora
napieciowego. Autor zaprezentowat opracowane przez siebie algorytmy klasyfikacji rodzaju
zwarcia na postawie pomiarze amplitudy czola fali zwarciowej oraz wyniki przeprowadzonych
testow dla sieci SN i WN. W rozdziale czytelnik znajdzie rowniez szczegodlowe zastawienie
tabelaryczne bleddw analizowanych metod,

W rozdziale szdstym przedstawiono wykorzystanie peku macierzy do lokalizacji zward.
Pierwsza czesé rozdzialu zawiera przykiad zastosowania opracowanego algorytmu do lokalizacii
zwar¢ w sieci wysokiego napiecia. W drugiej czesci przedstawiono propozycie algorytmow
lokalizacji zwar¢ w sieciach dystrybucyjnych sredniego napiecia. Prezentacje metod poprzedzono
analizg propagacji faz w sieciach dystrybucyjnych bedaca podstawg do opracowania metod
lokalizacji zwaré. Rozdziat koficzg rozwazania na termat perspektyw dalszych prac badawczych.

Ostatni rozdziat zasadniczej czesci pracy zawiera podsuwanie wykonanych prac , w tym
wyszczegolnienie wkiadu wiasnego Autora.

Zataczniki do pracy zawierajg dane modelowanych linii napowietrznych, dane modeli siec
wykorzystywanych w analizach, parametry modeli transmitancyjnych przetwornikéw pomiarowych
srednich napie¢ i rozszerzone wyniki lokalizacji zwaré w sieci $redniego napiecia.

2. Ocena doboru literatury

Literatura wymieniona w spisie obejmuje 174 pozycje, w tym publikacie naukowe polsko i
angielskojezyczne, standardy i dokumentacje techniczne oraz materiaty z witryn internetowych, W
kwestii aktualnosdi literatury mozna zauwazy¢, ze Doktorant prezentuje literature od roku 1983 do
chwili obecnej, ale znakomita wiekszosé cytowanych publikacji obejmuje ostatnie 10 lat. Uwazam,
ze literatura prezentowana w wykazie zostata dobrana wiasciwe.

3. Ocena celu pracy

Dokforant postawit w pracy nastepujaca teze: ,MozZliwe jest opracowanie algorytmoéow
Klasyfikacji | lokalizacji zwaré w sieciach dysirybucyjnych oparfych na poriarze sygnatdéw
elekirycznych fal wedrownych w jednym punkcie sieci i niewymagajacych petnych obliczen
symulacyjnych elektromagnetycznych stanéw przejSciowych. Do wykonania tych algorytmow
mozna wykorzystaé metode peku macierzy.”

Celem pracy postawionym przez Doktoranta jest zatem opracowanie algorytimu
pozwalajgcego w sposob pewny zidentyfikowad rodzaj zwarcia jaki powstat w sieci i okresli¢ jego
lokalizacje. Dodatkowo, co nie jest zawarte w tezie, ale jest istotne dla wykonane] pracy Doktorant
zauwaza, ze czest autorow prac w podjetej tematyce pomija wplyw przetwornikéw pomiarowych
na wyniki dziatan algorytmoéw, zakiadajgc doskonaly pomiar sygnaldw pierwotnych. Doktorant
zatem stawia sobie cel dodatkowy, jakim jest ocena wptywu przeksztaftnikow pomiarowych na
funkcjonowanie algorytméw lokalizacji, Cel ten ostatecznie zaowocuje opracowaniem modeli
transmitancyjnych wybranych typéw przetwornikow.
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Zwazywszy na obecny stan wiedzy oraz potrzeby operatoréw sieci elektroenergetycznych
(co analizowane bedzie szerzej w punkcie 6 recenzji), uznaje ze teza | cel pracy zostaly
sformutowane wtasciwie.

Warto podkresli¢ jeszcze przed analizg i oceng catej pracy, ze potencjalne wyniki i metody
prezentowane w rozprawie mogg mie¢ charakter aplikacyjny i niewaipliwie moga wzbudzié
zainteresowane Operatoréw sieci, ktdrzy odpowiedzialni sg za efektywng i bezpieczng prace
swoich instalaci.

4. Ocena zastosowanych metod badawczych

Recenzowana rozprawa opiera sie 0 zaawansowany aparat matematyczny wykorzystywany
w celu rozwigzania postawionego problemu. W ogdlnosci w pracy mozna wyrdznic trzy obszary
metod badawczych. Sa to pomiary laboratoryjne wykonane w zwigzku z oceng dziatania
przetwornikéw pomiarowych. Sa to symulacje w dziedzinie czasu, wykonywane z wykorzystaniem
srodowiska Matlab/Simulink. Przede wszystkim s3 to jednak procedury matematyczne zwigzane z
przetwarzaniem danych pomiarowych. Doktorant z powodzeniem wdrozyt i rozwingt metody
zwigzane z przetwarzaniem sygnatu pomiarowego z zastosowaniem peku macierzy. Uwazam, Ze
zastosowane metody sg wlasciwe dla analizowanego problemu.

Ponadto, uwazam za cenne i rozwojowe dla Doktoranta zastosowanie polgczenia tych
trzech obszaréw badan, tj.: pomiarow, symulacji | przetwarzania sygnalow.

Dodatkowe uwagi zwigzane ze sposobem prowadzenia:analiz zawarto w rozdziale recenzji Il
Szeczegotowa acena pracy,

5. Ocena sposobu omowienia wynikow przeprowadzonych badawczych

Praca napisana jest na bardzo dobrym poziomie jezykowym. Zachowane sg zasady
ortografii, gramatyki i interpunkcji. W pracy zdarzajg sie co prawda zdania, lub sformutowania,
ktore mozna by skonstruowaé inaczej, aby polepszy¢ jakosé przekazu, ale nie utrudniajg one
istotnie odbioru pracy.

Strona graficzna pracy jest wykonana rowniez na dobrym poziomie . Prezentowane rysunki,
schematy s3 czytelne i poprawnie opisane. Qdwolania do rysunkéw i tabel w tekécie pracy
zrobione sg prawidiowo. Rowniez cdwolania do literatury i jej spis zrobione sg wiasciwie,
Zauwazone, najistotniejsze uchybienia w zakresie jezyka i strony edycyjnej pracy zawarto w
rozdziale Il recenzji. Sa one dos¢ ograniczone, co swiadczy o jej dobrym poziomie redakeyjnym.

6. Ocena praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

Szybka i doktadna lokalizacja miejsca wysigpienia zwarcia jest niezmiernie wazna dla
operatoréw sieci dystrybucyjnych i sieci przesylowych. Pozwala ona na skrocenie czasu dotarcia
sfuzb technicznych do miejsca zwarcia, szybsze podjecie dziaftan naprawczych i przyspieszenie
przywrocenia zasilania. Problem ten jest coraz istotniejszy w ostatnich latach z powodu starzenia
sig infrastruktury sieciowej i zwiekszajgcej sie liczby awarii w sieciach. Ponadto spotki
dystrybucyjne zobowigzane sg do ufrzymania wskaznikow okreslajacych czasy przerw w
dostawach energii (SAIDI, SAIFI, MAIFI) na odpowiednio niskim poziomie. Szybsza likwidacja
skutkow zwar¢ przyczynia sie do zmniejszenia tych wskaznikéw, Dlatego uwazam, Ze podjete
przez Doktoranta dzialania za wiasciwe i potrzebne dla lepszego funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego.
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Trzeba jednak zauwazyé, 2e od opracowanych w rozprawie metod do praktycznej ich
implementacji w postaci urzgdzenia, jakie mozna bedzie w praktyce zastosowaé w sieci jest (moze
by¢) bardzo dtuga droga. Zwigzane jest to z niejednoznacznoscig i niepewnoscig uzyskiwanych
wynikow,

Tym niemiej uwazam, ze zaproponowana metoda lokalizowania zwaré ma duzy potencjat
praktyczny i powinna by¢ dalej rozwijana. Kolejnym etapem dziatah powinno byé rozpoczecie
wspdipracy z wybrang spotkg dystrybucying i pozyskanie wynikow pomiardw przebiegow falowych
przy zwarciach z rzeczywistej sieci. Taki zbidr pomiaréw, uzupetlniony o raporty dotyczace
lokalizacji zwar¢ jakie wystgpily, pozwolitby na ocene metody w warunkach duzo blizszych
rzeczywistosci niz zrobiono o w rozprawie,

7. Ocena oryginalno$ci rozwiazania problemu naukowego

W mojej opinii samodzielnym i oryginalnym osiggnieciem Doktoranta sa;

1. Badania laboratoryjne charakterystyk przenoszenia przetwornikéw pomiarowych SN i
opracowanie modeli fransmitancyjnych tych ukladéw,

2. Modyfikacja metody peku macierzy w celu wykorzystanie jej w algorytmach klasyfikacji i
lokalizacji zwar,

3. Opracowanie metody pomiaru amplitudy impulsu przy znajomosci czasu jego przybycia,

4. Opracowanie algorytmu klasyfikacji rodzaju zwarcia z wykorzystaniem pomiaru napigcia
przed zwarciem i pomiaru amplitudy czota pierwsze| fali zwarciowe,

5. Opracowanie algorytmu analizy grafu sieci rozgatezionej w celu wyszukiwania analizy tras
propagaciji fal zwarciowych,

6. Opracowanie dwodch metod lokalizacji zwaré w sieciach $redniego napiecia z
wykorzystaniem pomiaru tylko w jednym punkcie sieci,

Recenzowana praca nie odbiega od standardéw w literaturze swiatowej pod wzgledem
stosowanych metod i technik obliczeniowych.

W mojej ocenie rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie zagadnienia naukowego
mieszczgcego sie w dyscyplinie, w kiérej Kandydat ubiega sie o nadanie stopnia naukowego.
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1l Szczegolowa ocena pracy
1. Uwagi dyskusyjne i szczegdlowe

1.1. Autor stwierdzit, ze ,Proponowana metoda klasyfikacji zwaré opiera sie na poréwnaniu
zmierzonych w dowolnym punkcie sieci amplitud moddw fali zwarciowe] z przewidywanymi
amplitudami dla zalozonej z gory klasy zwaré.” Sieci dystrybucyjne SN czesto podlegajg
rekonfiguracji za pomocg instalowanych w gtebi sieci wylgcznikéw sterowanych zdalnie (tzw.
recloserow). Jak w takie] sytuacji zachowa sie lokalizator oparty o algorytmy proponowane przez
Dyplomanta?

1.2. W pracy rozwazano wylacznie linie napowietrzne, o takich samych parametrach dla calej sieci.
Jest to moim zdaniem zbyt teoretyczne podejécie. Jak zachowa sie metoda jezeli zmieni sie
przekrd] przewodow lub uklad przewoddw na stupach (np. z ptaskiego na tréikatny)? Dodatkowo
obecnie prawie nie spotyka sie sieci SN zawierajacych wylacznie linie napowietrzne. Nawet w
przypadku sieci pofozonej na terenach o niskiej gestosci zabudowy coraz czesciej pojawiajg sie
odeinki kablowe (stosowane np. przy kelizji linii z wazniejszymi drogami czy na obszarach leSnych).
Jak obecnos¢ odcinkdw kablowych wptynie na dziatanie algorytmu lokalizacji zwaré?

1.3. W rozdziale 5 prezentowane sg wyniki doktadnoéci dziatania algorytmow. Miarg oceny jest
blad definiowany jako .jako stosunek procentowy liczby poprawnych kiasyfikacji danego typu
problemu do wszystkich zwaré danego typu” (str. 118). W takie] sytuacji im wieksza wartoéé ,bledu”
tym dokladniejsza staje sie metoda. Chyba nie taki byt zamyst Autora. Taka definicja ,btedu” nie
koresponduje z dalszym opisem wynikdw analiz.

1.4 Jak wyjasni¢ mniejsze btedy dla zwar¢ ulokowanych w fazie $rodkowej (L2-E) niz dla fazie
skrajnej (L1-E)? Réznice migdzy bledami sg znaczace (np. Tab. 5.1).

1.5 Doktorant przyjat tytule rozprawy, ze bedzie sie zajmowaé klasyfikacjg i lokalizacjg zwaré w
sieciach dystrybucyjnych. Jaki jest zatem cel analiz linii i fragmentu sieci o napigciu znamionowym,
220 kV? W celu udowodnienia, ze przy proste], nierozgatezionej strukturze sieci fatwiej jest
zidentyfikowac rodzaj zwarcia i okresli¢ jego lokalizacje, mozna byio zrealizowac¢ wykorzystujac
skrajnie uproszczong sie¢ SN. Uwazam, ze praca jest na tyle rozbudowana, ze wplatanie w
rozwazania linii NN nie bylo uzasadnione.

1.6 Sposob podawania parametrow modeli transformatoréw (Zatgcznik D) budzi watpliwosci, Z
jednej strony mieszane sg dwie konwencje — Doktorant podaie napiecie zwarcia i straty
obcigzeniowe (parametry z tabliczki znamionowej) oraz rezystancje i indukcyjno$é magnesowania
{parametry obliczone). Malo tego podane wartoéci rezystancji i indukcyjnoéci nie pasujg do
wartosci typowych (oczekiwanych). Dla podanych w zatgczniku wartosci, dla transformatora o
mocy 0,63 MVA (przyjmujac, Ze podane wartosci rezystancji i reaktancji odniesiono do napiecia
15.75 kV), uzyska sie starty jatowe na poziomie 76 W (czyli bardzo male) oraz prad biegu jalowego
na poziomie 14% (czyli o wiele za duzo).

1.7 Podobna uwaga dotyczy zastepczego systemu elektroenergetycznege (Zatgcznik D.3)
Dlaczego pominigto reaktancje systemu? Jakiej mocy zwarciows] odpowiada przyjeta warto$c
rezystancji? Czy jest to wartos¢ realistyczna, spotykana w typowych stacjach 110 kV?
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2. Uwagi o charakterze redakeyjnym

2.1. Brak jest w pracy wykazu stosowanych skrotow i oznaczen. Przy pracy zawierajacej tak
obszerne rozwazania matematyczne uwazam to za koniecznosce.

2.2. Linie napowietrzne, a nie ,powiefrzne” {(str. 15)

2.3 Prewencja zwarciowa” (str. 19} jest dla mnie egzotycznym okresleniem,

2.4 Zamiast okreslenia ,gleba” {str. 23}, wlasciwszym w kontekscie pracy, jest okreslenie grunt.

2.5 Nieprecyzyjny opis wielkosci w rownaniu (2.86) £y, Z, s macierzami impedancji wiasnych i
wzajemnych uktadu przewoddw fazowych i ukfadu przewodow odgromowych. Zn, i Zg, to tez
macierze impedancii.

2.6. Jestem przeciwnikiem uzywania zwrotu ,moment” w odniesieniu do czasu w tekstach
technicznych. Za lepszy zwrot uwazam ,chwila”.

2.7 Co to sg ukfady n-fazowe (str. 104)? Czy spotykamy w sieciach przesylowych [ub
dystrybucyjnych ukiady liczbie faz innej niz 37

2.8. Czy w zwrocie ,wzmaocnienie pulsu napigcia” {str. 122) chodzilo o ,impuls"?

2.9 Zdanie ,Prezentacje metod poprzedzono analizg propagacii faz w sieciach dystrybucyjnych
prowadzaca do ich opracowania.” (str. 134) jest dla mnie niezrozumiate.

Strona6z7



lll Podsumowanie i wniosek koincowy
Po zapoznaniu sie z recenzowang rozprawsg, z petnym przekonaniem, moge stwierdzic, ze:

e« Przedstawicna do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Piotra tukaszewskiego
podejmuje wazny i aktualny temat badawczy.

e Praca jednoznacznie kwalifikuje sie do dyscypliny naukowej Automatyka, Elekironika i
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

e Doktorant osiagnaf postawiony cel pracy stosujac cryginalne metody naukowe.

¢« Doktorant dysponuje odpowiednig wiedzg teoretyczng w zakresie dyscypliny naukowej
Automatyka, Elektronika i Elekirotechnika | Technologie Kosmiczne i posiada umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze: praca speinia wymagania dotyczace prac
doktorskich w odniesieniu do oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego,
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz wiedzy teoretycznej z
dyscypliny naukowej Automatyka, Elekironika i Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
zgodnie z art. 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r.
(Dz.U. 2022 poz. 574, z pdzniejszymi zmianami).

Wnosze o dopuszczenie rozprawy Pana mgr. inZz. Piofra Lukaszewskiego do dalszych
etapow postepowania w przewodzie doktorskim.

% 1 fovenile.
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