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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr in2. Bernarda Wiecha
pt: ,,Nowe kryteria detekcji antare doziemnych w sieciach rozdzielczych Sredniego

napigcia"

1. Dane og6lne

- 
Podstawq wykona rozprawy doktorskiej, jest pismo Dziekana Wydzialu

Elektrycznego Polite lawskiej, prof. dr nio. in2. Waldemara Reblzanta,
powolujqce sig na uch ydzialu Ele ktrycznego Politechniki Wroclawskiej z dnia 1i
czenvca 2019 roku oraz opracowanie pod ww. tytulem, o objqto6ci 106 stron razem z
wykazem literatury.

2. Gharakterystyka tematu itezy

Od wielu lat obsenruuje sig ie dzialah w obrqbie szeroko rozumianej
elektroenergetyki zwiqzane z za rosnqcego popytu na energig elektrycznq.
Dzialaniq te ukierunkowane sE, pokojeniJ oczekiwari i wymJgah odbiorc6w
energii w odniesieniu do jej parametr6w jakoSciowych jak i niezawodno6ci dostaw.
Wymagania te sq jednoczeSnie konfrontowane . proc"sami decentralizaqi i urynkowienia
elektroenergetyki, ktorych waznym aspektem sq zagadnienia (kryteria) ekonom iczne. Wynikaz tego potrzeba przedefiniowania tradycyj io zagadnien eksploatacji,
planowania i automatyzaqi pracy systemu el ego (SiE), ktorego gl6wnym

waniami ekonomicznymi oraz
SEE lub wydzielonych w nim struktur

s przede wszystkim techniczny, wymagania

sig, powstawanie tzw. klastr6w energii, wpro
siq udzial lokalnych 2rodel energii elektrycznej
za tym idzie dyspozycyjnosci mocy, wymuszaiq postrzeganie pracy systemu
elektroenergetycznego, jako procesu silnie dynamicznego o duzy-m stopniu rozproszenia
funkcjonalnego i decyzyjnego, co wymusza du?qelastyczio6c dzialania i nadq2nqadaptacjg
do pojawiajqcych siq wymagah i oczekiwa i zarowno o charakterze technicznym' jak' i
ekonomicznym.

Jednym ze skNadnik6w warunkujqcych odpowiedni poziom elastyczno Sci w zarzqdzaniu
pracE systemu elektroenergetycznego jest wyposazenie jego struktur w odpowiednio
wyposa2onq i

staly rozwoj c
automatyki za

lub wzbogacania istniejqcych algorytm6w
jqcych tzw. techniki inteligentne.
ania elektroenergetycznej automatyki

zabezpieczeniowej, tj. kr6tkich czas6w podejmowania decyzji , priyporzqdkowujqcych stan
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pracy nadzorowanego obiektu do klasy ,,praca normalna" lub ,,praca zakloceniowa,, jak
r6wniez wysokiej selektywnoSci i niezawodnoSci dzialah, pociqga za sobq konieczno66
ciqglego udoskonalania uklad6w pomiarowych i stosowanych kryteri6w decyzyjnych.
Udoskonalanie ,jako6ci" wykorzystywanych technik pomiarowych i decyzynych--moze
przyjmowae, r62ne formy, np.:

adaptacji struktur automatyki zabezpieczeniowej do aktualnych warunk6w pracy
chronionego obiektu zar6wno w kontek6cie formy przetwarzania sygnal6w
pomiarowych jak i podejmowania decyzji,
korekcji lub modyfikacji stosowanych algorytmow decyzyjnych, wykorzystujqc pelne
spektrum wiedzy.zawartej w sygnalach pomiarowych a nie bazuj,qc na wybOr{Onionych
w procesie filtracji tzw. skladowych uzytecznych,

- wykorzystania w procesie decyzyjnym informacji zawartych w stanach nieustalonych o
duzej dynamice, charakterystycznych dla poczqtkowego czasu wystqpienia zakl6cen,
szczeg6l n ie zw ar6, lu kowych I u b rezystancyj nych.
Recenzowana praca jest dobrym przykladem dzialalno6ci badawczej w zakresie

nowoczesnych technik pomiarowych i decyzyjnych w cyfrowych zabezpieczeniach
elektroenergetycznych dedykowanych sieciom dystrybucyjnym SN lako skuteczny Srodek
ochrony przed skutkami zwarc doziemnych. Doktorant, jiko cel gl6wny rczprcwy przyjql
rozwiqzanie trudnego problemu, tj. opracowania nowej meiody dete[cji zwar6, doziemnych'w
s_ieciach Sredniego napigcia or62nym sposobie uziemienia punktu neuiralnego.
opracowane algorytmy detekcji majq poprawi6 czulos6 wykrywania, m.in. =iarc,niskorezystancyjnych charakteryzujqcych siq jednak niewielkim przyrostem napiqcia i

p rqd ow s kladowej ko lej noSci zerowej m ie rzo nych w zabezpieczany ch I i n ia ch,
przerywanych o dlugich przenruach miqdzy kolejnymi zaplonamiluku zwarciowego

W tym celu Doktorant stosuje algorytmy matematyc2nego programowania nieliniowJgo bez
ograniczeh do optymalizacji filtrow wieloczgstottlwoSciowel ortogonalizacji sy!nal6w

oraz prqdow) wykorzystywanych w procesie
do wyznaczenia calkowitej mocy biernej
pa5mie czgstofliwoSci w celu okreslenia

ne kryterium detekcji doziemienia. W celu
zmniejszenia wplywu rezystancji w miejscu zwarcia na otrzymane wyniki, Doktorant
normalizuje kryterium mocowe, wzglgdem sumy kwadratow amplitud harmonicznych
napiqcia z przyiqtego 

.zakresu czgstotliwoSciowego. Uzyskuje w ten spos6b uog6lnione
wielowymiarowe kryterium quasi-admitancyjne. Wymiar-tego kryterium definiowSny jest
zawartoSciq skladowych admitancyjnych kolejno6ci zerowej o czqstotliwoSci podstawowej
oraz uwzglqdn y nych. Wykorzystujqc programowanie nieliniowe,
Doktorant mini e u, tj. blqd SredniokwiOratowy migdzy docelowymla aktualnymi c la danego wzorca treningowego lprzypadkudoziemienia). Wykorzystujqc opracowany zestaw wzorc6w trening-owyci w procesie
optymalizacji nastqpuje modyfikacja parametr6w algorytmu decyzyjneg-o, tj. wspolczynnik6w
quasi-ortogonalnych pasmowo przepustowych filtr6w cyfrowycn 

- 
ora-z progu decyzji

chwilowej' Wyznaczanie w kolejnych krokach koniecznych zmian parametr6w- algorytml
decyzyjnego oparto o- zmodyfikowany algorytm optymalizacyjny Levenberga-Marquirdta
wykorzystujqcy hesjan funkcj i celu.
Bazujqc n wieloczqstoliwo6ciowym kryterium quasi-admitancyjnym,Doktorant kryteria czqstkowe - bqdqce uproszczeniem atgoryimu
admitancyjn

- optymalizowa ne wieloczqstol iwosciowe kryteri um czyn nomocowe,
- optymalizowane wieloczqstoliwosciowe kryterium biernomocowe,
- optyma I izowa ne wieloczqstol iwosciowe kryteri u m kond uktancyj ne,
- optymal izowane wie loczqstoliwosciowe kryteri u m suscepta ncyj ne

Na potrzeby oceny ,,jakoSci" dzialania sformulowanych algorytmow Doktorant opracowal
wielowariantowq, bogatqbazq przypadk6w zwar6, doziemnych w sieciach SN, pracujqcych z
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amodelowane przypadki uwzglgdnialy, m.in.:
h, nieliniowo6c charakterystyki magnesowania
enie przekladnika Ferrantiego, losowy stopieh

ncji przej6cia oraz modele luku zwarciorruego.
ie danych treningowych i testowych sluzilcych

optyma I izacj i i weryfikacj i poprawnosci decy zyjnej bada nych a lgoryim6w.
Wyniki przeprowadzonych badari pozwolily na wyselektionowanie najbardziej skutecznych
kryteriow wieloczgstotliwoSciowych dla trzech sposob6w pracy punktu neutralnego sieci-SN
otaz wyznaczenie ,,optymalnych" dlugo6ci okien filtr6w ortogonalizujqcych jJk i filtr6w
u5redniajqcych. Nastqpnie, dla wyroznionych algorytm6w (konduktancyjnego i

susceptancyjnego), przeprowadzono analizq por6wn awczE ich dzialania w stosunklu do
konwencjonalnych algorytm6w admitancyjnych. Uzyskane rezultaty potwierdzily wyra2nqpoprawg skutecznoSci _decyzyjnej opracowanych pzez Dbkioranta algorytm6w
wieloczqstotliwo6ciowych. Szczeg6lnie jest to widoczne w sytuacjach, kiedy w procesie
decyzyinym algorytmy wykorzystujq analizq stan6w przejSciowych wywoianych pzez
nieliniowy lub niestacjonarny charakter zjawisk fizycznych wyitqpulqtych \t miejscu
doziemienia.

Opracowana grupa kryteriow wykrywania zwarc doziemnych w sieciach SN
wykorzystujqca w podejmowaniu decyzji szerokie spektrum czqstofliwo5ciowe wej6ciowych

szone przez stany przejSciowe towarzys;zqce
rawia skutecznoS6 ich dzialania w stosunlku do

na parametrach skladowych podstawowych

Przyjqty cel rozptawy okre5la w pewien spos6b jej zakres obejmujqcy m.in.
charakterystykg sieci rozdzielczych SN pod kqtem sposobu uziemienia punktu neutralnego,
om6wienie zwar6, wystqpujqcych w systemie elektroenergetycznym (SEE) ze szczegolnym
uwzglqdnieniem zwarc doziemnych, przedstawienie spisob6w- i cech uklad6w p-orniiru
wielkoSci stanowiqcych podstawq procesu decyzyjnego, charakterystyka tradycyinych
kryteri6w zabezpieczeniowych wykorzystywanych Oo Oetet<c1i doziemlen w sieciac-ft $ru,
kr6tkie przedstawienie kryteri6w decyzyjnych wykorzystujqcych transformatq Hilberta oraz
wieloczgstotliwoSciowy obraz admitancji pomiarowej, opracowanie modeli fragmentu sieci
rozdzielczei, w ktorej przeprowadzono symulacje, opracowanie modelu przekladnika
Ferrantiego, wariantowe opracowanie modelu zaklocenia ze stabilnymi oraz zmielnymi
parametrami, modele zwarc przerywanych oraz rezystancyjnych, wprowadzenier do
nieliniowego programowania matematycznego bez ograniczen- wykorzystywanego do
optymalizacji sformulowanego quasi-admitancyjnego kryterium decyzyjnego Oazulqcego na
algorytmie tzw. decyli chwilowej, opracowanie wieloczgstotfi*oS"io*ych 

- 
kryteri6w

zabezpieczeniowych bqdqcych odpowiednikami klasycznych opartych na: mocy czyrrnej i

biernej, kondunktancji oraz susceptancji. Konsekwencjq 
'anaiiz 

teoretycznych bylo
przeprowadzenie licznych i bogatych informacyjnie symulacji stan6w zat<tOceniouuy.n.
Uzyskane wyniki symulacji pozwolity na weryfikacjq poprawnoSci dzialania nowych kryteriow
detekcji doziemien oraz wybrania kryteri6w o nlwy2szym stopniu poprawno6ci
generowanych decyzji, kt6rych dzialanie zostalo nastgpnie skonfrontowane - poprzez
analizq por6wnawczE- z odpowiadajqcymi im algorytmami ,,klasycznymi,'. Rozprawg
Doktorant podsumowuje uwagami dotyczqcymi cech sygnalow pomiarowych
wykorzystywanych w dzialaniach decyzyjnych przez kryteria zabezp-ieczeniowe, akcentujqc
przydatno66 informacyjnq stanow nieustalonych doziemieh w podejmowaniu prawidlowych
decyzji zabezpieczeniowych, celowoSci opracowania kryteri6w wieloczqstoiliwo6ciowych
oraz ich skuteczno6ci w porownaniu do tradycyjnych metod. Recenzowanq pracg uzupeinia
aktualny i reprezentatywny zestaw literatury obejmujqcy g9 pozycji.

W tym kontek6cie uwa2am, 2e zar6wno temat jak i cel oraz zakres rozprawy zostaly
wybrane zgodnie z aktualnymi potrzebami i trendami badawczymi w kraju i na Swiecie

Glownq tezg naukowE pracy sformulowano na stronie 11 nastqpuiqco:

VA,



,,lstnieie mo2liwo56 . optymalizacji charakterystyk wieloczqstottiwoSciowych fittrow
ortogonalizuiqcych, ktore pozwalajq wykorzystaC dostqpne formuly obliczeniowe
kondunktancii i susceptancii do detekcji zwarC doziemnych w s;ieciach rozdzietczych SN"

Biorqc pod uwagq lqcznie temat, cel izakres orazpowy2szq tezq naukowq nale2y stwierdzi6,
2e rozpatrywane zagadnienie ma charakter naukowy odpowiedni na rozprawq doktorskq.

3. charakterystyka rozwiqzania zagadnienia i u2ytych metod

Ze sformulowanego celu, zakresu oraz tezy rozprary wynika, ze podstawowym
zamierzelniem Doktoranta bylo opracowanie wieloczgsiotliwoSciowych algorytm'6w
decyzyjnych implementowanych w cyfrowych zabezpieczeniach sieci dystrybucyjnyih 

-Strt 
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detekcji zwar6 doziemnych oraz przeprowadzenle bogatych i wielowqtkowych badan
symulacyjnych w celu okreSlenia ich wla6ciwoSci w zakresie minimaliiacji blgdu
decyzyjnego, zwlaszcza w stanach nieustalonych zwarcia oraz por6wnania wlaSciwoSci w
zakresie poprawno6ci i selektywno5ci dzialania nowych algorytm6w z algorytmami
realizujqcymi kryteria lradycyjne. Spos6b postawienia i roziriqzania tego problemu,p dsta oretyczne owane Srodk-i symulacyjned zna luguje siq racy naukowej.

tematy 
"r" il?".,o wykaz *"=.i"lriu'"7=o=n^"=.n, .?iJ3*o3'r::"U J fi:T:ffi;tematu cy mozna usystematyzowae nastgpujqco: wprowadzenie do tematy[ipracy, yka sposobu pracy punktu neutralnego sieci rozdzielczych w kontek6cie

kryteriow zabezpieczeniowych wykorzystywanych do detekcli zwarc doziemnych, om6wienie
kryteriow detekcji doziemien na bazie rowego - rozdziai 1; okreslenie
cel6w, gl6wnej tezy pracy oraz przyie modelu sieci sN - rozdzial 2;
charakterystyka sieci rozdzielczych pod kajqcych ze sposobu pracy 1ejpunktu neutralnego, syntetyczne om6wienie pujqcych w sEE, uproszczona
analiza zwarc doziemnych w sieciach SN wraz z opisem parametrow charakterystycznych
dla sieci SN-rozdzial 3; charakterystyka filtr6w skladowej zerowej napiqcia-i prqOOw,
om6wienie ,,klasycznych" kryteri6w ziemnozwarciowych oraz liryteriow niekonwencjonainych
wykorzystujqcych transformatq Hilberta oraz wielocigstofliwo6ciowe spektium
admitancyjne-rozdzial 4; opracowanie w programie EMTP modelu struktury obszaru sieciSN w zakresie modeli: przekladnika Ferrintiego, linii napowietrznych i kablowych,
transformatora zasilajqcego i uziemiajEcego, zaklocert harmonicznych oraz z:.war6,
doziemnych lukowych, przewanych i rezystincyjnych o stacjonarnych i niestacjonarnych
parametrach pozwalajqcych na stworzenie bogatej biblioteki przebieg6w testowych prqti6w i
napiq6 kolejnoSci zerowej - rozdzial 5; przedstawienie og6inej koicepcji kryterium quasi-
admitancyjnego, om6wienie metody jego optym alizaqi za pomocE sformulowanej funkcji celuopartej wykorzystanie w p
nieliniow bez ograniczen dowarto6ci ortogonllnych filtr6w
decyli c quaii-admitancyjneg
wieloczgstotliwoSciowych kryteri6w - mocowych (bierno- i crynnomocowego) oraz
konduktancyjnego i susceptancyjnego - rozdzial6; przedstawienie wynik6w biadari
symulacyjnych w postaci zestawien statystycznej skutecznoSci opracowanych kryteri6w
detekcji cloziemieh dla ro2nych sposob6w pracy punktu neutralnego'modelowanej siec;i SNotaz r62nych parametr6w algorytm6w, tj. czqstotliwo5ci prob[owania, dlugogci okien
pomiarowych filtr6w ortogonalizujqcych oraz dlugo6ci okna filtru uSrJdnia.lqcego,
wyznaczenie algorytm6w kryterialnych o najlepszej poprawnoSci decyzyjnej dla Oanej'r;iJci,
ocena, poprzez ana.lizq por6wnawczq skuteczno5ci dzialania opracowanyin algorytmr5w z
ich ,,klasycznymi" odpowiednikami oraz przedstawienie i om6wienie wybranych frzypaclkowsymulowanych zwarc doziemnych lqcznie z reakgq algorytm6w 

- 
decyzyjnych na ich

wystqpienie, analiza czqstotliwoSciowa oraz interpretacja dzialania sformulowinytfr tryterri6w

t.
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detekcji zwar6, doziemnych - rozdzial 7; podsumowanir: przeprowadzonych badari i analiz
otaz wykazanie celowo5ci poszerzenia spektrum czgstotliwoSciowego stosowanych
kryteri6w zabezpieczeniowych a dedykowanych zwarciom doziemnym 

-w 
sieciacn Sru -

rozdzial8; obszerny, wyczerpu jqcy,liczqcy 106 pozycji zestaw literatury przedmiotu.
Zawarte w .rozdziale pienruszym i drugim wprowadzenie w-tematykg rozpraw,

sprecyzowanie jej celu i przyjqtych zalo2en oraz sformulowanie lezy jak r6wniez
charakterystyka sieci rozdzielczych i stosowanych w nich kryteri6w zabezpieczeniowych,
bgdqce tre6ciq rozdzialow trzeciego i czwartego zostaly juz omowione w poprzednim pun-kcie
niniejszej recenzji. Doktorant zawarl tam w spos6rb przejrzysty i precyzyjny swoje
zamierzenia badawcze. Pewnego komentarza oczek.uje siq od 

-u2yciia 
w t,ezre pracy

sformulowania: ,,(...) do detekqi zwarc doziemnych". Wydaje siq zasadnym doprecyzowanie
pojqcia detekcia doziemienia, czy odnosi sig ona jedynie do wykrycil stanu zakl6cenia
zwarciowego czy r6wniez obejmuje identyfikacjg obiektu, na ktorym wystqpilo. Opracowane
ptzez Doktoranta algorytmy identyfikujq obiekt dotknigty zakl6cenlem realiiujq, wigc r6wniez
zadanie id entyf i kacj i.

W rozdziale piqtym zawarte sq dwie zasadnicze tre6ci. W pienruszej czgsci Doktorant
formuluje modele symulacyjne badanego obiektu, m.in.:

' opracowuje model sieci SN o strukturze promieniowej z liniami napowietrznymi oraz
kablowymi, modeluje (z uwzglqdnieniem charakterystyki magnesowania)
tra nsformator zasi laj q cy oraz uziem iajqcy przyjgtq siec.

' Modeluje przekladnik Ferrantiego ze zmiennym sprzqzeniem magnetycznym strony
pierwotnej iwt6rnej.

. Two w postaci 2r6del napiqciowych przylqczanych
od s eh harmonicznych napigc toteinoSci zgodnej iprze dowych przylqczonych do szyn 20 kV stacji_mod kolejno6cizerowej.

Druga czq56 rozdzialu piqtego poSwigcona jest modelowaniu zware, doziemnych o stalych i

zmiennych parametrach obejmujqcych: antarcia lukowe, przerywane, metaliczne oraz
rezystancyjne (o stalej i liniowej rezystancji). zwarcia lukowe modelowano:

ze stacjonarnq stalq czasowq,
z asymetrycznymi napigciami zaplonu,
jako przerywane.

Opracowane modele i przeprowadzone symulacje pozwolily w konsekwencji na
stworzenie bogatej i reprezentatywnej biblioteki przebieg6w czasowych prqd6w i napigc,
stanowiqcych wejSciowe sygnaty pomiarowe wiqkszoSci wsp6tczesnych zabezpie'czen
ziemnozwarciowych.

Rozdzial szosty stanowiqcy nowatorski wklad Doktoranta w zakresie opracowanianowych decyzyi eczefr ziemnozwarciowych zawiera og6lnqkoncepcji asi-admi ra2onego, jako wa2ona chwilowa moc czynna i

bierna o harmon owych korejnosci zerowej napigcia i prqdu
normalizowana sumq kwadrat6w amplitud harmonicznych napiqcia z iozpatrywanego
zakresu czqs w dalszych krokach wykorzystana jest dosformulowani chwilowej kryterium, bgdqcej wynikiemu5rednienia liniowych mocy c=ynnych 

'i 
biernych

podzielonej przez uSrednionq w tym samym intenrualer czasu sumg liwairat6w amplitud
skladowej zerowej napiqcia odniesionych do progu decy:zji chwilowej. bo wyznaczenia,nocy
chwilowych oraz amplitud skladowej zerowe.i napigcia wyt<orzystuje si;
wieloczqstotliwo6ciowe filtry ortogonalne, kt6rych sygnalami wej6ciowymi sq skla<lowe
zerowe prqdu danej linii oraz napiqcia w stacji rozdzielczej. W kolejnym etapie Doktorant
przyjmuje funkcjq celu, jako blqd Sredniokwadratowy pomigdzy Oocetowymi a chwilowymi
(aktualnymi) decyzjami dla danego zestawu tieningowego. W cbtu optymallzacji
zdefiniowanej funkcji celu Doktorant posilkuje sie nieliniowym programowaniem
matematycznym bez ograniczen modyfikujqc w kolejnyclr etapach uczenia'warto6ci wektora
parametr6w algorytmu decyzyjnego. Wektor parametrow zawiera, m.in. poszukiwane



warto6ci wsp6lczynnik6w wagowych dwoch quasi-ortogonalnych filtrow cyfrowych oraz
warto5c progu decyzji chwilowej. Nastgpnie, na podstiawie prz-eprowadzonych uproszczehsformulowanego kryterium quasi-admitancyjnego Doktorant otrzymuje
wieloczqstotliwo5ciowe kryl,eria: mocowe (bierno- i czy'nnbmocowe) oraz konduktancyjne i
susceptancyjne.

Rozdzial siodmy stanowi interesujqce, bogate i przejrzyste 2r6dlo wynik6w badan
symulacyjnych jak i wynikajqcych z nich wnioskow czqstkowych. Na poczqtku rozdzialu
Doktorant przytacza pojqcia zwiqzane z zabezpieczeniami elektroeneryetycznymi apowiqzane z niezawodnoSrciq pracy SEE, tj. pewno$c zabezpieczenia, bezpieczeristwo
zabezpieczenia, niezawodno1c zabezpieczenia, selektywnoSc zabezpreczenia, dziitlania
nieprawidlowe zabezpieczenia oraz brak zadzialania ;zabezpieczenia. Klasyfikuje r6wniez

:estowe doziemien ze wzglqdu na obecnos6 lub brak blgd6w
rwej zerowej prqdu oraz zakl6ce6 harmonicznych. Nastgpnie
zebiegi prqdowe i napigciowe uzyskane z modeli symulacyjnych

opracowanych w programie EMTP, przeanalizowal wszechstronnie zachowaniii 
-sie

opracowanych algorylt9* dla roznych symulowanych :zakl6ce6, co pozwolilo na genelracjg
licznej populacji wynikow i w efekcie na analizq statystycznq skutecznosci wykryrvania
modelowych zwarc przez algorytmy dla r6znego sposobu pracy punktu neutralnego sieci SN,
dlugo6ci okien filtr6w ortogonalizujqcych i uSredniajqcego oraz ro2nej czgstoliwoSci
probkowania. Dzia.lania te pozwolily na wskazanie t1/pu itgorytmow kryterialnych i ich
parametrow o najlepszej poprawnoSci decyzyjnej dla danef sieci. Kolepy etap d::ialah
badawczych Doktoranta skupil sig na ocenie porr5wnawczej skutecznoSci dzialaniaop ow (wytypowanych jak tziej skuteczne) z ich ,,kod czone w pracy wyniki j >znie wskazujq na poprade ie w sytuacjach zwar6 ych. R6wniei obecno66syg ma mniejszy wplywna rozdzialu si6drnegouzu ymulowanych zwarcdoz ecyzyjnych na ich wystqpienie oraz analiza
czgstotliwoSciowa i interpretacja dzialania sformulowanych i wys-etet<clonowanych przez

h.
i potwierdzajq wzrost skuteczno6ci dzialania

enia) wyselekcjonowanych algorytmow
tradycyjnych, szczegolnie w sytuacjach

zakl6ceh zwarciowych charakteryzujqcymi sig wystqpujqcymi nielinLwoSciami i du2q
dynamikq w stanach nieustalonych.

Rozdzial6smy stanowi podsumowanie zagadnieri i problem6w ujgtych w rozprawie.

Podsumowujqc mo2na stwierdzi6, ze tekst roz.prawy jest przykladem celowego,
nego i skut nia Doktoranta. Jej tre5c obrazuje 

-latwo5c 
i swoboig

Autora w z m.in. modelowania element6w i wydzielonych struktuitrybucyjnej pomiarow ch i lorgicznych wykoizystywanych pzez
zabezpieczenia, roli i zadan elektroenergetycznej- automaty(i zibezpieczenioiruej -zwlaszcza dedykowanej zwarciom doziemnym w siecii przetwarzania ifiltracji sygnalow, algorytmow wieloczgstofliwo6ci ania kryteri6w
decyzyjnych, wykorzystania matematycznego programo\ do optymalizacji
o p ra cowa n yc h k ryte ri ow d e cyzyj n y ch zab ezpie czert ziem

W moim przekonaniu w rozprawie przyjqto i :zastosowano odpowiednie metody
naukowe i Srodki realizaqi do rozwiqzania postawionych ;croblem6w i wykazania jej tezy.

4. Wa rto5c merytory czna r ozpatrywa nej rozprawy

WartoS6 pracy obrazujq dokonania Doktoranta zarSwno w zakresie birdan
teoretycznych jak i symulacyjnych. Prawidlowe i efektlywne wykorzystanie wsp6lczersnejwiedzy przy formulowaniu nowego wieloczgstotiiwoSciowego' kryterium guasi-

6

lr,-



admitancyjnego wraz z jego uproszczeniami dla zerbezpiecze>fi ziemnozwarciowych w
sieciach SN o r62nym sposobie pracy punktu neutralnego, wykrcrzystanie programo,wanian ograniczeh do optymalizacji pariametr6w zdefin .eri6wz h, swoboda w opracowywaniu wierowariantowych m 'jnychz zwar6 doziemnych stanowiq skladnil<i wartoSciujqce )racq.Na warto56 pracy wskaz:ujq r6wnie2 bogate i wszechstronne- badania symulercyjne
pozwalajqce na statystycznq ocene poprawno6ci dz:ialania opracowanych aigorytm6w,
wykazania w nich lider6w oraz analizq por6rarnawczq skutecznbSci Oecy:zyinej
wyselekcjonowa nych algorytmow w od n iesien i u do ich ord powied n i k6w,,klasycznych,,.
Moim zdaniem glowne osiqgniqcia Autora to:

. Logiczne i precyzyjne postawienie problemu badah, ich celu i tezy.
' Opracowanie modeli zwarl doziemnych dla sieci SN r,rwzglgdniajqcych zurarcia

lukowe (o stacjorrarnych i niestacjonarnyclr parametrachj, antarcia lukowe
przerywane,zwarcia metaliczne orazzwarciaprzezstacjonarnq rezystancjg liniowq.

' Opracowanie zunifikowanego, cyfrowego modelu fragmentu sieci dystrybucynej SN o
obieralnym sposobie pracy punktu neutralneElo fozwalajqcego na symulacje z
wykorzysta n iem oprog ra mowa n ia E MTP wielowa riantowych zware doziem nych.

' Wykorzystanie powstalej bazy przebieg6w do opracowania zbiorow treningowego
oraz testowego nastgpnie wykorzystywanych w procesie optymalizacji parametrdw
sformulowanych algorytm6w oraz w analizie por6wnawczelj,,skuteczno6ci dziallania"

. "'n 
a I e orYtm 6w"["T.il::#iHiffiff 

Hf,:; I ffiHf ]l' 0,", i 
_ad m ita n oyj n ej

ym przybli2eniem skumulowanej admitancji dla skladowej zerowe.l w
przedziale czgstotl iwoSciowym.

' Wykorzystan.ie nieliniowego programowania be:l ograniczeri do optymalizacji cech
( pa ra m etr6w) q uas i -ad m ita n cyj neg o kryte ri u m ziemnozwa rci owe g o.

' Opracowanie optymalizowanych, wieloczgstotliwoSciowych kryteri6w: mocowych,
konduktancyjnego i susceptancyjnego nabazie kryterium quasi-abmitancyjnego.

o Przeprowadzenie szerokich, obejmujqcych zr62nicowane modele zakl6ce6, badan
symulacyjnych weryfikujqcych poprawno6c der:yzyjnq opracowanych algoryilmow
kryteriow ziemnozwarciowych; selekcja rozwiqzaA,,optymaLlnych" dlj danef sieci SNoraz przeprowadzenie analizy porownerwczej skuteczno6ci dzieiania
wyselekcjonowanych algorytm6w wieloczqstotliwo5ciowych i ich odpowiednik6w
,,klasycznych".

5. Uwagi krytyczne idyskusyjne

W trakcie lektury treSci pracy nasungly sig pewne uwagi i pytania zar6wrro o
charakterze o96lnym jak i szczeg6lowym.

Uwagiogolne:
1. Optymalizacja podstawowego kryterium quasi-admitancyjnego sprowadza siq do

wyznaczenia elementow wektora W takich, aby zminimztli2owaC przyjgtq funkclg
celu - zdefiniowanq, jako blq
(chwilowymi) decyzjami gene
zawiera warto6ci wspolczyn n
cyfrowych, wspolczynniki wa
spos6b przyjmowano warto66 decyzji
wyniku optymalizacji r6zne wartosci prog6w decyzji chwilowej wo?

2.Dlaczego warto5c wspolczynnika wo kryterium dri jest u.lernna dla sieci z punktem
neutralnym izolowanym (rys.7.22) za5 dodatnia dla siec;i z punktem neutralnym
uziemionym przez cewkq petersena (rys.7.24)?

3. Otrzymane w wyniku optymalizacji parametry funkrcji kryterialnej (warto6ci wektora l4l)
sq wynikiem procesu treningowego i testowego na bazie przebieg6w symulacyjnych

V-9



i pos iemnych w modelowanej strukturze sieciowei. Czyllil"; "LTy'[""Y"fi:itlffi::iff:ii?ii'l,no;'fl,fli'l
takich parametrach rnogq zostac skutecznie wykprzystane w dowoinej strukturzel sieci
S;N, czy te2 sq deldykowane danej struktuizer na bazie kt6rej powstaty wzorce
treningowe i testower?

4. Odnosi siq wra2enie, 2e w przyjgtej metodzie optymalizacji (zmodyfikowany algorytm
Levenberga-Marquardta) istotnym czynnikiem majqcym duzy wplyw, na jat<bse
uz'yskanego rezultatu, tj sparametryZow?fle,go algorytmu oetyzylnego ma
reprezentatywno66 przebieg6w uczqcych (trreningowych) i testujqiych. Czy
pr::ygotowujqc zestawy symulowanych zwarc doziemnych uwzglgdniono ten warunek?

5' Czy proponujqc metodq optymalizacji chwilowego kryterium detyzylnego, rozwet2ano
wykorzystanie.innych algorytm6w w optymalizacyjnyci, np. pozwilaji"yi6 wprowadzi6
ograniczenia dotyczqc;e warunkow ortogonalnoSci dla filtrow.nierekuisyrnych?

6' Z czego wynika znacizna rozbieznoSc pomigdzy wynikami uzyskanymi dta kryterium
mocowego do (tablica 7.5 i 7.6) oraz dpo (tablica 7.7 i 7.ey a kryterium
susceptancyjnym da (tablica 7.11 i 7.12) oraz adnritancyjnym d6s (tablica 7.13 i 7,.14)?
Analitycznie, kryteria 1:,e r62niq sig jedynie mianownikiem r6wnania 6.47, tj. u5rednionq
sumq kwadrat6w quasi-amplitud harmonicznych skladowej zerowej napigcia. Nalezy
r6wniez zaznaczyc,2e pzytoczona ,,suma kwadratow amplitud" jest zale2na od uridma
amplitudowego uzyskanych filtr6w quasi-ortogonalnych, OecyOulqce o tym kt6re
skladowe czgstotliwosciowe i w jaki spos6b sq ,,przepu szczane".

7 ' Z hre5ci pracy wynika (por. str. 40), 2e przy modelowaniu zakl6cen harmonic:znych
uwzglgdniono 16 pienrvszych harmonicznych. C:zy wybierajqc taki model zakt6ceh
brano pod uwagq czqstotliwoS6 odcigcia filtru antyaliasingoweg o zabezpieczenia? lle
ona wynosila ijak przeklada siq ta czqstotliwo5c <jo modelowanego widma zakloceh?
Brak odciqcia dolnopasmowego przy modelowanym widmie syg-natu pomiarowego i

czgstotliwo6ci pr6bkowania 1 kHz wywola efekt aliiasingu w repreientatywnym sygnale
dyskretnym.

8. Dla sieci SN o punkcie neutralnym uziemionym pr,zez rezystor Doktorant rekomenduje
do dalszych badah kryterium konduktancyjne rd6 dla czqstoiliwo6ci probkowania
fp=ZkHz orcz parametrach M=80 i Ns,=80. Analrcgiczne rezultaty otrzymuje siq dla
algorytmu admitancyjnego doa przy 2-ktotnie mniejszych warto$ciath fo, M=40 i Ni,=40
(por. tablica 7.27) a wiqc o dwukrotnie lepszej d:ynamice rozumianej, jako szybko6c
uzyskania stabilnej odpowiedzi przy naglej zmianie sygnalu wej6ciowego. Wydijr: sig,
ze jedynym mankamentem tego algorytmu sq bardziej zlo2ode obliczlnia. prosze o
komentarz

9. Na stronie 8 rozprawy Doktorant pisze: ,,Przedlo2ona rozprawa poSwiqcona jest nowej
metodzie detekcji zwarc niskorezystancyjnych w sieciach rozdzielczych o roznym
sposobie uziemienia punktu neutralnego." Jakie zzwarcia doziemne traktowane sa w
pracy jako niskorezystancyj ne?

Uwagi szczegolowe:
1. Na str. 52 Doktorant pisze: 

"N.. 
jest dlugo6ciq okna filtru u6redniajqcego,', ,,Nr jest

dlugoSciq okna wieloczqstotliwo6ciowych filtr6w ortogonalnych". N., oia= Nrjest lic2bq
wspolczynnik6w wagowych filtr6w ortogonalnych w ich oknich pomiarowych lub liczbq
pr6bek sygnalu u6rednianego w oknie pomiarowymr. DlugoSci te wynoszq odpowiednio:
INs.. =M,Ip, IM =MIo, gdzie Io jest okresem probkowania.

2. Na str' 54 napisano: ,,... nale2y wyeliminowa6 wszystkie skladniki (6.33) z wyjqtkiem
skladowych statych. W zvviqzku z tym nale2y wynik (6.33j podda6"filtracli
dolnoprzepustowej. Wydaje siQ, 2e najlepszym rozwiqzaniem jesi zastosowanie
pelnookresowego okna filtru w postaci funkcji Werlsha zerowego rzqdu, ktory jerst w
zasadzie filtrem u6redniajqcym." Filtry Walsha ,,0" rzqdu o I*=I1 oraz T*=2Tt
zaproponowane w praoy nie spelniq wymagari co do ,,eliminacji wszystkich sktadnrikow
z wyjqtkiem skladowych statych". Sq to filtry dolnoprzepustowe eliminujqce sklac1owe
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harmoniczne. Ponadto odnosi sig wrazenie,2e na rys. 6.8 przedstawiono unormowane
widma tych filtr6w, kt6re w rzeczryisto6ci wzmaonialq skiadowq stalq oraz sklerdowe

sygnale wejSciowym. Ze wzglqdu na brak w pracy
ch sygnal6w treningowych, trudno odnieS6 sie do
armoniczne i interharmoniczne.

3. Dlaczego dla..wynik6w zawartych w tabeli 7 .1 . i 7 .2 liczba wsp6lczynnikow N1=41 , 61 ,81, 121 zaf dla pozostalych warto5ci te sq pomniejszone o 1?
4.

5.

o wytlumiaczeniajest natomiast brak poprawy
a nawet zauwa2alnv problem z osiqgniqciem

tawie wynik6w przedstawionych w tabelach
7.37 - 7.42 mo2na stwierdzil, znacznq poprawQ dzialania algorytmu 'dor, * zakresie
zm n i ej szen i a blqd nych dzialan nad m ia rowyc h, zwlztszcza dla fr=2 1a11=.

7. Z opisu zamieszczonego na str.8.7 wynika, 2e rys. 7.10 i7.11 przedstawiajq przebieg
procesu decyzyjnego dla linii zdrowej L4 podczas zwarcia doziemnego w linii Li
Natomiast podpis pod rys. 7.10 m6wi o sygnaNach rry linii Ll podczas stabilnego antarcia
lukowego na kofcu linii L2.

8. Przy zwarciach przerywanych, zwlaszc
(por. rys. 7.9e) przebieg procesu de
generuje sygnal decyzyjny ,,wlSoki,, w
Jakie moze to wywola6 potencjalne rep
przez wylqcznik o dluzszym czasie wlasnym wylqc:zenia?

9. z przedstawionych widm ampritudowych i fazowych dra kryterium de w przypadku sieci
SN pracujqcej z izolowanym punktem r
eliminacja z procesu decyzyjnego harm
zawarto6c w sygnale pomiarowym
wyeksponowania silnej decyli ich udzi
tych skladowych dostzec spelnienie warunku ortogonalnoSci. powstaje, zatem
wqtpliwoSc na ile uzyskane w pro - 

filtry sformulowanych
kryteriow decyzyjnych spelniajq zalo2 wego kryterium quasi_
admitancyjnego i jego uproszczef yjne, susceptancyjne,
mocowe?

Pragng podkreSlic, 2e powyzsze uwagi i wqtpliwoSr:i majq charakter dyskusyjny i nie
umniejszajq warto6ci recenzowanej pracy.

Tak2e poziom edytorski pracy jest dobry. Pewne zastrze2enia budzi czytelnosc(rozdzielczo$f) niekt6rych rysunk6w, fragmenty analizy uzyskanych wynikow oraz
wymienione w uwagach uzyte sformulowania. Pojawiajq sig'r6wnie2 p"*n" przeoczenia czy
blgdy edytorskie, np.:

1. str. 7: ,jest 0lcs pojemno6ciowy prqdzwarcia (. .),'. powinno byc ls5(...).
2' str. 10: jest ,, ( ) nie. sq wykrywane przez ko2nwencionalhe zabezpieczenia (...),'.

Powinno by6 nie sq wykrywane przez konwencionaln" 
=abe=pr'eczenia .

3.
4. ,,Ni z:enie

s lub

5. str. 25: w rownaniu (4.2) prqdy fazowe oznaczonejako 1", fu, fc, powinno byc !tt, !tz, !ts.6. str. 29: jest ,,(...) podano w Tabricy 1, gdzie /oi (...)". w taoricv 1 nie ma preou /o 
-
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7. str. 31: jest ,,Zastosowanie kryterium susceptancy4,jnego, i to tylko w wersji kierunkowej
Gor> (...)". powinno byc Bor,?. 

L_.t

8. str. 34: w r6wnaniu (4.28)jest 7 fr^lyo,,*(;)]7', prowinno byc ,lLnEr, ,*(i)1.
i=t non i=t uo,

9. :1t. 38:jest '('..) dostqpnq w Srodowisku oraficznyATPDraw dla programu EMTp Linie
i kable w LCC ry$lwana sq (...). Powinno by6 w Srodowisku qrlficznvm ATpDraw
dla programu EMTP. llinie i kable w LCC modelowane sE.

10. str.41:jest,,(...) zwarcie metaliczne pzez statyrc2pq rezvstancje (...). powinno byc
zwarcie metaliczne przez statycznq

11. str. 41: jest "(...) gdzie g(0 <tancjq luku dynamicznego, G(0
kondunktanciq luku statycznego naniu (s.2) kt6iego opis dotyczy

a tr s).12 st,, w srokowsku MODELS (...). powinno by6OgT DELS.
13. str. 53:jest ,,(...) gd:zie wn,+1, wp sq zestawami wsp6lczynnikow odpowiednio pzed ipo modvfikacji (...)". Powinno byi odpowi>dnio po i przed modyfikacia.14..str.68:jest,,(...)tranrsformataHi|bertastosowar@przesuniqcia

fazowego (...). Powiruro by6 do wprowadzenia przesuniqcia tazorruego. - '

15. str. 83-84: rysunki 7.4, 7.5 i 7.6 zostaly umieszczone w pracy przed powolaniem siq
na nie w jej treSci.
str. 84: jest ,,(

doziemienia." Pow
str. 86: brak powol
str. jest ,,(...) uziemionym cewke petersena (...)". powinno
by6 Petersena.
str. 98: jest ',(.'.) sluzq do bezpoSredniego wytwarzania, przesyla i rozdzialu energii
elektrycznej." Powinno by6 do bezposredniego wytwarzania, pzesylu i rozdzialu
energii elektrycznej.

6. Wnioski kofcowe

Zapreze woSciowe algorytmy kryteri6w decyzyjnychzabezpieczeh nych sieciom SN, oiracowanie modelusymulacyjnego ielowariantowych badan symulacyjnych oraz
dolnoSci naukowe i umiejqtnoSci badawcze
ormulowany problem naukowy. Za pomocq
i badawczych udowodnil postawionE pzez

6.1 Na podstawie lektury przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej ianalizy jej
tre6ci stwierdzam, 2e recenzowana praca spelnia kryteria oraz wymogi stawiane
rozprawom doktorskim zawarte w Ustawie z dnia 14 marca 200i r. o stopniach
naukowych itytule naukowym ... (tekst jednolity Dz. U. 2017) orazw towarzyszqcych

rie naukowej Automatyka, Elektronika i
zqdzeniu MN|SW z 2019 r., kt6rej zakres
lektrotecl'rnika, zapisanq w Rozporzqdzeniu

6.2 Wnioskujg o dopuszczenie rczprawy do publicznej obrony.

16.

17.
18.

19.
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