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Recenzja rozpralvy doktorskiej pani mgr. in2. Just"vnv HERLENDER:
" Impedancyjne zabezpieczenie rri2nicowe linii napowietrzn-vch"

l. Podstawa w1*konania recenzji

Niniejsz4 recenzjg opracowano na podstawie Uchwaly Komisji ds. Stopni Naukowych
Dyscypliny Naukowej Automatyka. Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Wroclawskiej
z dnia 22 czerwca 2020 roku. Podstaw4 wykonaniajest opracowanie pod ww. tyulem o objg-
to(;ci 226 stron, wtym spis literatury zawieral4cy 138 pozycji publikacji oraz za!4cznlki.

2. Teza naukowa i zakres pracy

Sprecyzowanie tez naukowych ma miejsce na stronie 17 pracy. Zdarriem Autorki:

Wl4czenie sygnakiw napigciowych do zabezpieczenia r62nicowego linii ponvala na

poprawg jego dzialania, w szczegrilnoSci w warunkach wyst4pienia nasycenia przeklad-
nik6w pr4dowych, podczas zwar6 w linii, jak r6wnie2 poza ni4. Dodatkowym efektem
wlr,korz-vstania s1'gnal6w napigciou,ych jest mo2liwoSd dokladnego okreSlenia odleglo(ci
do miejsca zrrarcia.

Dla udowodnienia powyZszych tezy przyjgto nastgpuj4cy zakes swojej pracy:

o w rozdziale trzecim om6wiono przyczyny oraz konsekwencje wystQpowania zakl6-
ceri (w szcze96lnoici zwari) w liniach napowietrznych.

o w rozdziale 4 opisano zasadg dzialania klasycznego zabezpieczema r62nicowoprq-

dowego stosowanego do ochrony linii przesylowych. Zwr6cono uwagg na wplyw
nasycania sig przekladnik6w prEdowych na pracA zabezpieczenia r62nicowego. Na

podstawie dostgpnej literatury zaprezentowano metody detekcji stanu nasycenia

przekladnik6w prqdowych na koncach linii.
o w rozdziale 5 przedstawiono podstawowe modele linii stosowane do lokalizacji

zwar(, oraz przedstawiono problem synchronizacji pomiar6w z obu konc6w linii.
Om6wiono istniej4ce impedancyjne algorytmy lokalizacji zwate w liniach napo-

wietrznych korzystaj4ce w wigkszoSci z pomiarow z dw6ch kofic6w linii,
. w rozdziale 6 szczeg6lowo om6wiono szczeg6lowo autorski udoskonalony algo-

r1.tm impedancyj nego zabezpieczenia r62nicowego linii napowietrznych, bazuj4cy

na pomiarach pr4d6w i napigl z obu koric6w chronionej linri, L4cz4cy funkcjg za-



16$Tro zabezpieczenia jak i lokalizatora zwarcia. Ponadto opisano algorylm zapew-
niaj4cy poprawg dokladnoSci lokalizacji zwarcia w przypadku r.r.yst4pienia nasyce-
nia przekladnik6w pr4dowych, jak r6wnie2 opracowane impedancl,jne zabezpie-
czenie r62nicowe dedykor.l,ane dla linii dwutorowych.

. n'rozdziale 7 om5wiono badane uktrady przesylowe oraz spos6b ich modelorvania.
ze szczeg5\nym uwzglgdnieniem dokladnego odwzorowanie linii przesl,lowej 400
kv.

o w rozdziale 8 oceniono poprawnoSi dzialania proponowanego zabezpieczenia wraz
z ocen4 dokladno6ci lokalizacji zwarcia. D1a wybranych przypadk6w dokonano po-
r6wnania dzialania klasycznego algorltmu zabezpieczenia r6Znicowego linii z pro-
ponowanvm w pracy algorytmem,

o w konconych rozdztalach pracy przedstawiono wnioski kofcowe dotycz4ce badari

nad rozwojem analizowanego zabezpieczetia.

Opr6cz wykazu literatury, dodano zal4cztiki zawieraj4ce szczeg6lowe wyniki test6w pro-
ponowanego algorytmu dotycz4cego lokalizacji zwarl oraz szczeg6.lowe wzory niezbgdne do

proponowanej w pracy procedrry odtwarzania pr4du w przypadku nasycenia przekladnik6w
pr4dowych.

3. Ocena znaczenia i aktualno5ci podjgtej tematvki

Niezawodne oraz bezpieczne dostarczanie energii elektrycznej uZl,tkownikom, jest celem

podstawowyrn ale jednoczeSnie niewykonalnym w 100% z uwagi na wystEpowanie zakl6ce(.
W tej sltuacji zasadticze znaczenie odgrywa problem detekcji oraz lokalizacji zakl6ceri w
liniach przesylowych przez elektroenergetyczn4 automatykg zabezpieczeniow4, kt6ra podej-

muje odpowiedni4 decyzjg co do sposobu reagowania.

Iest rzecz4 ocz1,wistq,2e zidentyfikowane zwarcie musi zosta6 jak najszybciej odl4czone

od zasilania Zeby zapobiec rozprzeslrzenianiu sig skutk6w awarii oraz umoZliwii (po usuniE-

ciu zwarcia) sz.vbsze ponownie zal4czenie linii elektroenergetycznej do ukiadu przesylowego.

Jednym z najczgSciej stosou'anych rozwi4zai do ochrony - r6wnieZ linii elektroenerge-

tycznych. jest zabezpieczenie r62nicowe bazrl4ce na kryterium r6znicowopr4dowym, dziala-
j1ce na zasadzie por6wnl.r.vania ze sob4 chwilowych warlodci pr4d6w z koitcow zabezpiecza-

nej linii. Wersja cyfrowa stabilizowanego zabezpieczenia r62nicowego linii przesylowej za-

pewnia zadowalaj4c4 niezawodnoSi oraz pewnoSi dztalania w wigkszoSci przypadk6w wy-
stgpowania zwarcia il' linii.

Z do6wiadczen eksploatac.vjnych wynika, 2e z powodu b1Ed6w ukiad6w pomiarowych lub
system6w transmisji danych, nie zawsze zabezpieczenie r62nicowe linii moZe dzialai prawi-

dlowo, przy czym dostgpne obecnie metody przetwarzania sygnal6w pomiarowych daj4 moz-

lin'oSi zwigkszenia niezawodnoici dzialania zabezpieczenia.

Zwr6ci(, naleZy uwagg na przypadki nieprawidlowego dzialania zabezpieczenia dla zvtari,.

podczas kt6rych dochodzi do nasycenia przekladnik6w pr4donych. S4 to sl.tuacj e podczas

zwar6 zewngtrznych, gdy wskutek skutek b1gd6w transformacji przekladnik6w' s4 one identy-
fikowane jako zwarcia wewnqtrz linii. Prowadzi to do nieuzasadnionego wyl4czenia linii. w
kt6rej nie $ystqpilo zwarcie co moze doprowadzi6 nawet do utraty stabilnoSci systemu.
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Uwa2am. Ze temat podjglv przez Doktorantkg dotycz4cy opracowania nowego impedan-
cyjnego algorltmu zabezpieczenia r62nicowego. w celu poprawy funkcj onowania zabezpie-
czenia linii przesylowych dla przypadk6w zware zewngtrznych z nasyceniem przekladnik6w
pr4dowych oraz moZliwoSci okre5lania dokladnej odleglo5ci do miejsca zwarcia. jest waznl i

bardzo aktualny a wyniki analiz niezwykle istotne dla poszukiwan rozwiryah maj4cych na

celu poprawg funkcjonowania automatyki elektroenergetycznej.

Ma to r6wnieZ fundamentalne znaczenie dla aspekt6w technicznych zwiog.anych z przesy'-

lem energii elektrycznej dla og6lnie pojgtego bezpieczefstwa pracy systemu elektroenerge-
tycznego.

4. Ocena merytoryczna pracy

4.1, Zastosorvana metodvka badari

Podczas badan symulac.vjnych przebieg6w przejSciowych w ukladzie elektroenergetycz-

nym prawie zawsze wystgpuje problem wladciwego odwzorowania linii przes_n"lowych (na-

powietrznych lub kablowych). Zastosowane do tych cel6w odpowiednie modele muszq. u'
zale2noici od postawionego zadaria, spelnia6 wymagania uzyskiwania wynik6w o okre5lonej

dokladnoSci. Linia w rzeczywistoSci stanowi (ako jedyny) element ukladu elektroenergetycz-

nego o parametrach r6wnomiernie rozloZonych. Badania komputerowe stan6w przejSciowych

w liniach o parametrach rozlolonych wymagaj 4 zatem zastosowania odpowiednich metod

numerycznych.

Dla modelu linii o parametrach rozloZonych. zaleLno!;t parametr6w od czgstotliwoSci

uwzglgdnia sig przez zastosowanie tzw. modelu Martiego, stanowi4cego optymalne rozv,'i4-

zanie z punktu widzenia dokladnoici oraz szybkoSci obliczen. Model Martiego jest dostgpny

we wszystkich wersjach programu EMTP, r6wniez ATP wykorzystywanym w opiniowanej

pracy doktorskiej. R62ne wersje EMTP oferowane s4 dla cel6w komercyjnych, ale r6wnie2

edukacyjnych. szczeg6lnie dla naukowc6w oraz student6w. Program EMTP jest stale uaktu-

alniany i ma swoich uz)-tkownik6w (zwolennik6w) grupowan ch na wszystkich kontynentach

Swiata. wykazuj4cych wigksz4 lub mniejsz4 aktywnoSi.

Opr6cz modelu linii Martiego w programie ATP-EMTP dostgpne s4 r6wnieZ modele o pa-

rametrach skupionych ofiz rozlozonych niezaleZnych od czgstotliwo5ci - model Bergerona.

oparty na teorii fal wgdrownych.

Maj4ce szerokie zastosowanie modelowanie linii za pomoc4 ukladu pol4czonych szerego-

wo element6w zastgpczych - tr6jfazowych czw6rnik6w uwzglEdniaj4cych sprzgZenia induk-

cyjne i pojemnoSciowe - moZe, prowadzii do blgdnych rezultat6w objawiaj4cych sig wystg-

powaniem skladowych sztucznych nie istniejqcych w ukladach rzeczywistych. NiezaleZnie od

w4tpliwych rezultat6w osi4gnigcia "optymalnego" odwzorowania linii za pomoc4 takiego

ukladu nastgpuje znaczne wydhtZenie czasu obliczen.

Szczeg6lowa analiza testowania nowego algor)'tmu dla wszystkich wygenerowanych

przypadk6w zwarciowych w programie ATP bazowaia na algorltmach odwzorowanych w
programie MATLAB.

Jest w'idoczne. 2e Autorka ma doskonale rozeznanie w aktualnie dostgpnych oprogramo-

waniach oraz wlaSciwie wykorzystuj e nowoczesne metody numeryczne i modele matema-

tyczne element6w systemu elektroenergetycznego.



4.2. Ocena wynik6w analiry

Autorka wybrala model linii o parametrach rozlolonych niezaleznych od czgstotli*'o5ci.
Wyb6r jest praw'idlowy dla badan w zakresie pzyjgti.rn w opiniowanej pracy. Gdyby analiza
miala b-vi przeprowadzana dla elektromagnetycznych zjawisk przejSciowych np. podczas
przepigi byloby to podejScie blgdne.

Do badan symulacyjnych wybrano uklad z lini4 przesylow4 pracuj 4cq w systemie dwu-
stronnie zasilanym. Podczas analiz symulacyjnych system elektroenergetyczny jest reprezen-
towany przez wewngtrzne i zewngtrzne sieci. Sieci wewnetrzne, w tym przlpadku linie prze-
sylowe s4 modelowane z dokladnym odwzorowaniem wszystkich wlaSciwo5ci. kt6re s4 istot-
ne przy analizie danego zjawiska. System zewnQttzny moze byd odwzorowany na podstawie
zredukowanego ukladu zastgpczego albo na zaslgpczej strukturze okreSlonej na podstau'ie
jednej z dostgpnych metod w dziedzinie czasu lub czgstotliwoSci.

Korzystanie z zastEpczych system6w zewngtrznych moZe byi reprezentatywne tylko dla
ograniczonego zakresu badan; nie jest mozliwe uwzglgdnianie zmieniaj4cych sig warunk6w
w tym systemie. Nie jest moZliwe r6wnie2 uwzglgdnienie wplywu zmian i zjawisk zacltodz4-
cych w systemie wewngtrznym na strukturg oraz parametry zastgpczego systemu zewnEtrzne-

go. Wymagaioby to stosowania stalej aktualizacji parametr6w zastgpczego systemu ze-

wngtrznego.

W opiniowanej pracy przyj gto model zastgpczy, kt6rego parametry s4 okreSlane na pod-

stawie mocy zwarciowej systemu. UwuZam,2e dla badanego zakresu analizy takie podejScie

jest wlaSciwe. Wynika to z faktt. ze systemy charakteryzujqce sig duz4 moc4 zwarciow4 nie

wplywaj4 w zasadniczy spos6b na przebiegi elektromagnetyczne - przede wszystkim skiado-

we swobodne w1,Zszych czgstotliwoSci. Wskutek duzej mocy zwarciowej skladowe swobodne

szybko zanikajq i elementy s4siednie nie odgrywaj4 tutaj wigkszej roli.
W przypadku uklad6w. zawieraj4cych duz4 liczbg linii przesylowych, dol4czonych do

wgzl6w analizowanej linii, nalezy zastosowai (eSli jest taka koniecznoSi wynikaj4ca z braku

odpowiedniego narzgdzia obliczeniowego albo braku szczeg6lowych danych. dotycz4c.vch

tych linii) uklad z dotr4czonymi do wgzl6w linii impedancji falowych podzielonych przez

liczbg linii.

4.3. Uwagi dyskusyjne

W trakcie studiowania pracy nasungiy mi sig nastgpuj4ce uwagi i pyania:

. Kompensacjg pr4du pojemno5ciowego linii dokonuje siE przez zmodyfikowane fazory

napigcia. ..co sprowadza sig do tego, Ze oba wyraZenta w nawiasach kwadratouych po

leu'ej stronie r6wnania (6.11) zostajq zastqpione przez ich Sredni4 wartoSi". Jak w-r'.

znacza sig warto6ci Srednie tych wyrazen, szczegolnie w przypadku linii niejednorod-

nych impedancyjnie na calej dlugoSci?

r W r6wnaniach wyznaczai4cych wartosci wielko5ci kryterialnych z)]l , zrur, ,ct, 90,",

pojawiajq sig fazory napigd i pr4d6w, np. tr/s, tr/n, 1s, 1n czy s4 to fazowy t harmonicz-

nej tych wielkoSci czy 1- harmonicznej skladowej zgodnej lub przeciwnej lub zero-

wej? Zakladam, 2e s4lo fazory zsynchronizowane czasowo obliczane w jednostkach
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PMU. Czym przykladowo r62ni sig fazor 1s od fazora Istt odpowiednio w r6wnaniach
(6.1s) i (6.29)?

Jakie obliczone wartoSci d (identyfikuj4ce miejsce wyst4pienia zakl6cenia) uz,vskuje
sie dla zwar6 zewngtrzny ch?

R6wnania (6.15) i (6.29) r62ni4 sig zapisem impedancj i linii zr lub zll odpop.iednio
dla zwari symetrycznych i niesymetrycznych. Czy w przypadku zwar6 symetrycznych
nie powinna ona wynosii zrr-?

Na stronie 51 napisano: ..Ponadto, w przypadku zware zewnQtrznvch wartoS6 zmody-
fikowanej impedancji r62nicowej jest r6u,na ZLl2, rfitorriast impedancja krlterialna
przyjmuje w tym wypadku wa(o5i r6wn4 0." Z r6wnania (6.15) wynika.2e wynik
zero uzyska sig dla d=ll2 a wigc zwarcia w polowie chronionej linii. Jakie vu'arto6ci

prz.vjmuj e parametr d w przypadku zwut, zewnEtrznych. aby spelnii warunek zerowej
impedancj i kryterialnej ?

Ze schemat6w przedstawionych na rys. 6.15 i 6.16 wynika, 2e w,.czg6ci zabezpiecze-

niowej" algorJtmu nie dokonuje sig korekcji pr4d6w pomiarowych znieksztaiconych

wskutek nasycenia siE przekladnik6w pr4dowych. W jaki spos6b uzyskuje sig zatem

reprezentatywne wartoSci wielkoSci kryterialnych zlint , Zrn , d, rpor, pozwalajqce na

poprawn4 identyfikacjE miejsca zakl6cenia? WielkoSci te zalezq od fazor6w pr4d6w i
napigi pomiarowych.

Obecne normy definiujg cechy algorltm6w zaimplementowanych w jednostkach PMU
r6wnie2 dla cel6w zabezpieczeniowych. Jednak czy pozwalaj4 one na poprawne wy-
znaczenie cech fazora w stanach nieustalonych zakl6cei zwarciowych, szczeg6lnie

przy obecnoSci skiadowych nieokresowych o relatywnie dlugim czasie zanikania? Ra-

portowanie wyznaczonych cech fazor6w sygnal6w pomiarowych odby,wa sig z czgsto-

Sci4 50 ramek na sekundg, tj. co 20ms. Czy nie jest to przeszkodq dla realizacji opra-

cowanych algorytm6w. w kt6rych rozdzielczoSi czasow4 przyj gto na poziomie l ms?

W jaki spos6b wym6g synchronizacji czasowej *pbrre na czas podjgcia decyzji za-

bezpieczeniowej w kontekScie czasu przesyiu dany-ch z jednostek pomiarowy'ch z

przeciwleglego korica linii?
We wnioskach pojawia sig stwierdzenie, 2e ..(redni czas detekcji wynosi ok. 8 ms''. W

stosunku. do jakiej chwili czasowej jest on odnoszony? Je2eli wykorzystano peinoo-

kresow4 filtracjg ortogonaln4 to uzyskanie stabilnej odpowiedzi po zaburzeniu sygna-

lu wejSciowego uzyskuje siq po czasie r6wnym dlugo6ci okna pomiarowego, tj. 20ms?

Pozostaje jeszcze realizacla kr)'teri6w decyzyjnych i weryfikacja podjgtej decyzji.

Proszg o komentarz.

Jak rozumiei sformulowanie .jednofazowa linia przesyiowa"? (por. str.48)a

Uwagi podniesione przv ocenie gl6wnych rezultat6w rozprawy oraz pltania szczeg6lowe,

maj4 wyraZnie charakter dyskusyjny i nie wpll'rvaj 4 na moj4 ocenQ recenzowanej rozprawy,

kt6ra jest jednoznacznie poz1t1'nma i wysoka



4. Wniosek korico*,-v

Przew6d doktorski pani mgr in2. Justyny HERLENDER (wszczqty w dziedzinie: nauki
techniczne. w dyscyplinie naukowej: elektrotechnika) procedowany jest wg Rozporz4dzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrze6nia 2016 r. w sprawie szczeg6lowego
trybu i warunk6w przeprowadzania czynnoSci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu
habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie 64ulu profesora oraz Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tyule naukowym oraz o stopniach i tJtule w zakresie sztuki
(Dz. U . z 2016 r. poz.882 i 13 1 1) z okreSleniem relacji osi4gnig6 do dyscypliny automatyka,
elektronika i elektrotechnika w dziedzinie nauk in2ynieryjno-technicznych.

W podsumowaniu stwierdzam. ze recenzowana rozprawa doktorska jest bardzo interesuj4-
c4. warto6ciow4 oraz oryginaln4 prac4 i wg mnie spelnia wymagania Ustarl z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tylule w zakresie sztuki
(D2.U.2003 w 65 poz. 595 z p62niejszymi zmianami).

W zwiazku z powzszyn, wnioskujg o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inZ. Justy-
ny HERLENDER do publicznej obrony.

JednoczeSnie stawiam wniosek o wyr62nienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Jusryrly
HERLENDER.
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