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1. Dane ogdlne

Recenzowana praca powstala w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej pod
kierunkiem dr hab. inz. Lukasza Nogala. Tekst pracy zostal zawarty na 256 stronach lacznie z
zalgcznikami 1 wykazem literatury. Praca zostala wydana w zwartej formie w postaci publikacii
ksigzkowej. Niniejsza recenzja pracy zostata sporzadzona na wniosek Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskie;.

2. Charakterystyka tematu rozprawy

Zgodnie z tytulem rozprawy, przedstawiona praca ma charakter teoretyczno-
cksperymentalny i faczy si¢ z zadaniem teoretycznego opracowania i symulacyjnego sprawdzenia
nowej metody klasyfikacji zwarc i ich lokalizacji w elektroenergetycznych sieciach dystrybucyjnych
na podstawie analizy fal wedrownych. Do analizy przebiegdéw pradu i napiecia towarzyszacych
zwarciom autor proponuje zastosowaé pomiarowa metode peku macierzy, ktdra jest stosunkowo
nowym narzedziem separacji sygnatéw uzytecznych od szumu. Jest to szczegdlnie wazne z punktu
widzenia zjawisk, jakie wystepuja we wspdlczesnych sieciach dystrybucyjnych, ktore zostaty
wybrane jako obiekt badan z zastosowaniem proponowanej metody.

Sieci dystrybucyjne, a wigc przede wszystkim sieci $redniego napiecia, charakteryzujg sie
zupetnie inng strukturg niz sieci przesylowe. Sa to zazwyczaj sieci promieniowe, najczesciej
jednostronnie zasilane, o bardzo niejednorodnej strukturze. Ze wzgledu na potrzeby wynikajace z
obowigzku zapewnienia wysokiej niezawodnosci zasilania (co jest unormowane przez definicje
odpowiednich wspétezynnikéw niezawodnosciowych), w ostatnim okresie dyspozytorzy takich
systemow udzielaja wielka uwage problemom utrzymania tych wspotezynnikow na przewidzianym
poziomie. Z tego punktu widzenia, sprawa najwazniejsza jest szybkie wykrycie zwarcia, jego
niezawodna lokalizacja oraz odbudowa uszkodzonej sieci. Zadanie to jest w praktyce realizowane
przez zastosowanie roznych metod pomiarowych i $rodkéw technicznych. Autor recenzowanej pracy
zatozyl, ze pierwsza czes¢ tego zadania, sprowadzajaca sie do detekeji, klasyfikacji i lokalizacji
zwarcia moze by¢ realizowana w centralnym punkcie zasilania sieci. Zadanie to nie jest proste do
wykonania wlasnie ze wzgledu na zlozong strukture nadzorowanego obiektu i zachodzgce w nim
zlozone zjawiska elektromagnetyczne, o duzej dynamice, towarzyszace zwarciom.
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W klasycznym podejsciu do rozwigzania postawionego zadania stosowane sg rozne sposoby
roztozonego pomiaru i identyfikacji miejsca wystgpienia zaklocenia przez rozmieszczenie
odpowiednich czujnikéw zwarciowych wzdluz poszczegdlnych galezi sieci. Oczywista
niedogodnoscig takiego rozwiazania jest potrzeba zasilania takich czujnikéw i ich odpowiedniej
komunikacji z centralnym systemem nadzoru (SCADA).

Rozwigzania bazujace na centralnym cyfrowym pomiarze sygnatéw pradu i napiecia i ich
przetwarzaniu w oparciu o klasyczne fourierowskie metody przetwarzania sygnaléw nie sa
dostatecznie dokladne i selektywne ze wzgledu na niska czestotliwosé probkowania i nieadekwatno$é
stosowanych algorytméw z zachodzacymi procesami w nadzorowanej sieci. Obserwowany w
ostatnich latach rozwdj technologii mikroprocesorowej oraz towarzyszace temu nowe koncepcje
przetwarzania sygnatow stwarzaja mozliwo$¢ tworzenia przystepnych finansowo rozwigzan uktadéw
pomiarowych realizujgcych funkcje identyfikacji parametroéw zwigzanych z falowymi zjawiskami w
sieciach elektrycznych. Takie rozwiazania odnoszace si¢ do zabezpieczen i lokalizacji zwaré w
sieciach przesylowych sg od kilku lat dostgpne komercyjnie. Zastosowanie takich rozwiazan w
odniesieniu do sieci dystrybucyjnych napotyka na kolejne ograniczenia, ktore wynikaja ze wskazanej
powyzej ztozonosci rozpatrywanych sieci. Glownym problemem pomiarowym jest tutaj konieczno$é
odseparowania duzej liczby sygnatéw o podobnym ksztalcie, ktore sg rezultatem odbicia i zatamania
elektromagnetycznych fal wedrownych w gestwinie weztdw sieci dystrybucyijne;.

Na podstawie tytulu recenzowanej pracy mozna jednak zauwazy¢, ze autor podjat si¢ jednak
rozwigzania tego problemu, pomimo wystgpowania oczywistych zagrozen. Podejscie takie nalezy w
pelni aprobowa¢, gdyz stwarza ono mozliwos¢ pokonania istotnej bariery teoretycznej i
eksperymentalnej na drodze do osiggniecia ciekawego rozwiazania, ktére moze sie takze okazaé
rozwigzaniem pozytecznym praktycznie.

Recenzowana rozprawa dotyczy zatem aktualnych problemow zwigzanych z szerokim
zakresem zagadnien dotyczacych cyfrowych pomiaréw szybkich procesow elektromagnetycznych
objawiajgcych si¢ w postaci zjawisk falowych i rozwoju nowoczesnych metod selekcji informacji
zawartych w takich przebiegach. Autor zaproponowat zastosowanie w tym celu stosunkowo nowej
techniki pomiarowej bazujacej na metodzie peku macierzy. Sformutowane we wstepnej czesci pracy
zadania o charakterze teoretycznym i eksperymentalnym wymagaty dogtebnego zaznajomienia si¢ z
istniejgcymi rozwigzaniami, w duzej mierze wykraczajace poza standardowe metody cyfrowego
przetwarzania sygnatow, ich krytycznej oceny oraz propozycji symulacyjnej weryfikacji nowych
rozwigzan. Podjety temat, zaréwno z utylitarnego, jak i teoretycznego punku widzenia jest wiec, bez
watpienia, zagadnieniem naukowym odpowiednim na rtozprawe doktorska. Teoretyczne
udowodnienie postawionej w pracy tezy oraz jej symulacyjna weryfikacja jest waznym osiagnieciem
w zakresie dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne, a w szczegdlnosci w zakresie automatyki elektroenergetyczne;.

3. Charakterystyka rozwiazania postawionego problemu i uzytych metod

Recenzowana praca jest podzielona na 6 rozdzialow; zawiera ponadto wykaz bibliografii, spis
najwazniejszych pozycji literaturowych oraz cala seri¢ zatacznikow, w ktorych zamieszczone sa
parametry roznych elementéw pomiarowych, modele analizowanych sieci oraz wyniki
przeprowadzonych testow. We wstepnej czesci sformutowane sa: cel i teza pracy oraz wymienione
sa szczegOlowe zadania, zmierzajace do jej udowodnienia. Teza pracy pojawia si¢ jako wynik



przeprowadzonej analizy réznych dotychczasowych rozwigzan algorytmicznych i sprzetowych
zmierzajacych do okreslenia rodzaju i miejsca wystapienia zwarcia w sieciach dystrybucyjnych.
Autor przywoluje rdzne proponowane rozwiazania oraz dostepng komercyjnie aparature stuzacg do
zabezpieczen i lokalizacji zwar¢ w liniach przesylowych, dzialajacych w oparciu o algorytmy analizy
fal wedrownych. Podkresla, ze rozwiazania te nie sg skuteczne w odniesieniu do sieci
dystrybucyjnych ze wzgledu na ich odmienna strukture oraz duza zlozonos$é wystepujacych zjawisk
falowych.

Nastgpny rozdziat (rozdz. 2) zawiera omowienie zjawisk falowych wystepujacych w liniach
napowietrznych oraz przedstawia sposoby formutowania matematycznego modelu takich linii, co
takze umozliwia okreslenie ich zastepczych parametréw. W rozdziale trzecim oméwione sa
wiasciwosci podstawowych przetwornikéw pomiarowych, za pomocg ktorych transformowane sg
sygnaly pradu i napiecia do obwoddéw wtomych.

Teoretyczne wprowadzenie do proponowanych w pracy algorytméw przetwarzania
sygnalow na bazie metody peku macierzy jest prezentowana w rozdziale czwartym. Oméwione sa
podstawowe zaleznosci wystepujace w tych algorytmach oraz pokazane zostaly procedury okreslania
wybranych parametréw falowych: wykrywanie impulsow, czy tez wykrywanie czota fali powstajacej
w wyniku zwarcia.

Kolejne dwa rozdzialy prezentuja podstawowy material zwiazany z udowodnieniem
postawionej tezy. W rozdziale pigtym omoéwione s proponowane algorytmy klasyfikacji
wystepujacych zwaré na podstawie amplitud fal wedrownych generowanych podczas zwarcia.
Omowione sg przeprowadzone testy symulacyjne z wykorzystaniem opracowanego modelu sieci
srednich napig¢. W celu oceny proponowanej metody autor przeprowadzil réwniez podobna analize
z udzialem modelu sieci przesylowej, w ktorej obserwuje sie mniej krytyczne warunki pomiaru
parametrow falowych. Analiza przeprowadzonych testow symulacyjnych uzasadnia wprowadzone
uproszczenia w odniesieniu do algorytmu stosowanego w sieci dystrybucyjne;.

W rozdziale szostym oméwiony zostal algorytm lokalizacji miejsca zwarcia w sieci
dystrybucyjne;j. Jest to zlozone zadanie ze wzgledu na wystepowanie duzej liczby podobnych zrodet
fal, powstajacych w wyniku wielokrotnych odbi¢ w zlozonej konfiguracji sieci. Zaproponowane
zostaly dwa warianty metody, w ktorej identyfikacja miejsca zwarcia odbywa sie na zasadzie
poréwnania zarejestrowanych i odpowiednio przetworzonych sygnatéw z sygnatami generowanymi
w ustalonych miejscach wystapienia zwarcia. Jest to znana z niektorych rozwigzan metoda
porownania rzeczywistego zdarzenia z efektem uzyskanym w drodze symulacji.

Tekst rozprawy pokazuje, ze autor w sposdb metodyczny uzasadnia postawiona teze,
dostarczajac jednoczesnie wskazowek do rozwoju proponowanej metody. Mozliwosé i kierunki
dalszych badan shizacych doskonaleniu zaproponowanych algorytméw jest sygnalizowane w
zakonezeniu rozdziahu szdstego pracy. Struktura tekstu dysertacji, prezentacja prowadzonych badan
zakonczonych proponowanymi rozwigzaniami, a takze wykonaniem obszemych badan testowych,
wskazuje na osiggnigcie przez autora wysokiego profesjonalizmu w zakresie wiedzy odnoszacej sie
do nowoczesnych metod przetwarzania szybkich sygnalow zwigzanych ze zjawiskami falowymi w
liniach elektroenergetycznych, jak réwniez w odniesieniu do komputerowego modelowania
odpowiednich systeméw elektrycznych. Zamieszezony wykaz literatury prezentuje pelny zakres
wiedzy dotyczacej omawianego zagadnienia.



4. Wartos¢ merytoryczna rozprawy

Wartos¢ merytoryczna pracy nie budzi watpliwoscl, a jej zalety polegaja na oryginalnym
sformulowaniu poznawczego zagadnienia zwiazanego z zastosowaniem nowoczesnej metody
przetwarzania przebiegéw falowych w sieci elektroenergetycznej bazujacej na krétkoczasowym
algorytmie peku macierzy, ktora jest przeznaczona do identyfikacji rodzaju i miejsca wystapienia
zwarcia. Autor na podstawie poglebionych analiz wykazal, ze realizacja postawionego zadania nie
jest mozliwa z zastosowaniem klasycznych metod przetwarzania sygnatéw na bazie algorytméow
DI'T, czy tez stosowania blizniaczej metody najmniejszych kwadratoéw. Metody te nie sa dostatecznie
selektywne w odniesieniu do analizy przebiegow falowych. Powotujac sie na opracowania dostepne
w literaturze przedmiotu zwrdcit uwage na istotng odmiang dynamiki obserwowanych przebiegow w
nowoczesnych sieciach dystrybucyjnych w poréwnaniu do proceséw zachodzacych w sieciach
przesylowych i ich wzajemnych relacji. Istotnym obcigzeniem klasycznych metod pomiarowych w
takim przypadku jest pierwotne zatozenie, ze Zrodlem przebiegéw towarzyszacych zwarciom sa
wystepujace w sieci klasyczne generatory o duzej mocy zwarciowej, narzucajace stala czestotliwogé
napiecia sieci i duze prady zwarciowe. Tymczasem, obecno$¢ w sieci dystrybucyjnej zrédet
rozproszonych oraz stosunkowo duze oddalenie od klasycznych generatoréw synchronicznych
istotnie zmienia forme obserwowanych sygnatow. W efekcie, takze klasyczne metody pomiarowe
tracg na znaczeniu na korzys¢ metod pozwalajacych analizowa¢ cechy rozchodzacych sie w sieci fal
elektromagnetycznych. W migjsce takich charakterystyk, jak warto$é pradu, napiccia, czy
impedancji, analizowane s3 nowe pojecia, jak czas pojawienia sie czola fali, czasowe poznienie
pomigdzy grzbietami fal i tak dalej. Podejscie zwigzane z przetwarzaniem czestotliwosciowym
zostaje wypierane przez algorytmy przetwarzania w dziedzinie czasu. W celu wykonania tego
zadania autor musial szczegétowo zapoznaé si¢ z nowymi zasadami przetwarzania sygnatow,
zaproponowac, utworzy¢ i przetestowa¢ odpowiednie modele symulacyjne sieci dystrybucyijnych, co
w rezultacie doprowadzito do udowodnienia postawionej w pracy tezy w zakresie badan i
symulacyjnego testowania takich systemow. Wykaz szezegélowych osiggnie¢ autora pracy jest
zawarty w rozdziale 7.

Do gtéwnych osiggnie¢ doktoranta nalezy zaliczy¢:

* Dostosowanie metody peku macierzy do warunkéw przetwarzania szybkich przebiegdw
falowych pradu i napiecia w sieciach dystrybucyjnych, umozliwiajacych wyselekcjonowanie
odpowiednich parametréw tych przebiegéw do celéw identyfikacji rodzaju obserwowanego
zwarcia 1 miejsca jego wystgpienia w sieci.

¢ Opracowanie oryginalnego algorytmu okreslania rodzaju wystepujacego zwarcia (identyfikacji
zwartych faz) z wykorzystaniem pomiaru wskanikow zwigzanych z obserwowanymi
przebiegami falowymi na podstawie przetwarzania sygnaléw za pomoca krétkoczasowej metody
peku macierzy.

* Opracowanie dwoch wersji algorytmu lokalizacji zwaré w sieciach dystrybucyjnych na
podstawie pomiaréw realizowanych tylko w jednym punkcie sieci.

*  Opracowanie modeli przetwornikow pomiarowych stuzacych do przesytania szybkich sygnatéw
falowych do obwod6ow wtérnych z zachowaniem ich pozadanych charakterystyk.

® Opracowanie réznych wersji symulacyjnych modeli typowych sieci rozdzielczych, ktore
umozliwity wykonanie symulacyjnych badaf proponowanych algorytméw.



o B

e Przeprowadzenie szerokich badan symulacyjnych umozliwiajacych weryfikacje proponowanych
W pracy algorytmow.
5. Ogolne uwagi dyskusyjne

Praca dotyczy bardzo wyspecjalizowanego zagadnienia zwigzanego z analiza szybkich
przebiegow pradu i napigcia, ktore sa wynikiem nieuchronnie zachodzacych zwar¢ w sieciach
elektroenergetycznych, gtownie w sieciach dystrybucyjnych. Uznajac oryginalnos¢ postawionej tezy
1 poprawno$¢ jej wykazania mozna jednak pod adresem jej autora sformulowac nastepujgce
zastrzezenia i pytania natury bardziej ogdlnej.

1. We wspolczesnych dystrybucyjnych sieciach elektroenergetycznych wystepuja réznorodne
zroédia generacji rozproszonej, ktorych dominujaca cecha jest sposob ich przytaczenia do sieci za
posrednictwem przeksztaltnikéw energoelektronicznych. Reakcja tego typu urzadzen na szybkie
sygnaly pradu i napigcia nie jest dostatecznie dobrze zbadana. Czy autor prowadzil jakie$
symulacyjne badz literaturowe badania w celu wyjasnienia wplywu takich zrodet na rozchodzenie
si¢ fal wedrownych w sieci i ich ewentualnego wptywu na doktadnosé proponowanych
pomiarow.

2. Zadanie lokalizacji miejsca zwarcia w sieciach elektroenergetycznych taczy sie bezposrednio z
diagnostyka pracy sieci, ktora jest zwigzana z badaniem wskaznikéw jakosci zasilania. Czy
opracowane w pracy metody pomiarowe mogg mie¢ zastosowanie do oceny tych wskaznikow? .

3. Zaproponowane w pracy metody pomiarowe z wykorzystaniem algorytmow peku macierzy
wymagaja przetwarzania zarejestrowanych sygnatéw o duzej czgstotliwosci probkowania, co
faczy sie ze stosowaniem zaawansowanych systemoéw mikroprocesorowych. Czy autor prowadzit
jakas analize efektywnosci stosowania takich rozwigzan w poréwnaniu z klasycznymi
rozwigzaniami, ktore czgsto taczy sie z okresleniem ‘self-healing” w odniesieniu do pracy sieci
dystrybucyjnej?

4. Proponowane w pracy metody bazujace na algorytmie peku macierzy maja ograniczenia w
odniesieniu do zastosowania w przypadku zwar¢ doziemnych ze wzgledu na stosunkowo duzg
rezystancje petli zwarciowej. 7 drugiej strony wiadomo, Ze tego typu zwarcia wystepujg w
analizowanych sieciach najczesciej. Jak wobec tego parametry sieci, a w szczegdlnosci
impedancja sktadowej zerowej wptywa na skutecznos¢ proponowanych algorytmow?

5. Przeprowadzone w pracy testy odnosza si¢ do sieci napowietrznych. Czy proponowane metody
moga by¢ stosowane w odniesieniu do sieci kablowych?

6. Wystepujace w sieciach dystrybucyjnych zwarcia charakteryzuja sie duza réznorodnoscig w
odniesieniu do obserwowanych przebiegéw zwarciowych. Pewng wazng kategorig takich
przebiegdw sa rezultaty zwar¢ przerywanych. Czy tego typu procesy moga zaktocié pomiary
wykonywane wedtug opisanych w pracy procedur?

6. Uwagi szczegolowe i redakcyjne

Praca jest starannie zredagowana, ma poprawny uklad i zawiera wicle ilustracji i
tabelarycznych wykazéw danych i rezultatéw przeprowadzonych symulacji, prezentujacych
zaleznosci pomiedzy analizowanymi parametrami i przebiegami. Wykaz literatury obejmuje calosé
tematyki, ktorej dotyczy praca. Usunigcie niektorych bledow jezykowych i redakcyjnych przy probie
publikacji calosci lub czesci recenzowanej pracy wymagatoby profesjonalnego redakcyjnego



e

nadzoru. Nieliczne niescistosci lub drobne bledy sa jednak nieuchronne w tego typu pracach i w tym
przypadku nie wplywaja na jej pozytywng ocene.

7. Wnioski koncowe

Po zapoznaniu si¢ z recenzowang praca, z pelnym przekonaniem moge stwierdzi¢, ze spetnia
ona z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim zawarte w Rozporzadzeniu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w odniesieniu do dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika. (Dz. U. z dnia 30.01.2018 r., poz. 261), ktére obowigzuja w odniesieniu do
dyscypliny: Adutomatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Wnioskuje zatem o
dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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