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L. Dane og6lne

Niniejszq recenzjq opracowano na podstawie Uchwatr,r g.6U Wydziatu Elektrycznego politechniki

Wroctawskiej z dnia 24 listopada 2C)14 roku.

Praca zostala wykonana w Kateclrze Energoelektryki Politechniki Wroclawskiej pod kierunkiem

Promotora prof. dr hab. in2. jana l2ykowskiego oraz \/ okresie od 13.02.2012 r. do L3.04.20t4 r.

pod opiekq Promotora pomocniczego dr inz. Mirostawa tukowicza. Rozprawa zawiera 149 stron

ponumerowanych, w tym 107 :stron tekstu zasadnlczego, Wykaz literatury obejmuje w5r6d

wyszeg6lnionych L33 pozycji: 1€i rnonografii, 41 artykut6w w liczqcych siq czasopismach oraz

publikacje w materiatach konferencyjnych i inne. W pracy zamieszczono 88 rysunk6w oraz

49 tabel.

2, Ocena doboru tematu, tezy i celu rozprawy

Jednym z warunk6w niezawodnej pracy systemu elektroenergetycznego jest zapewnienie przez

jego operator6w m.in. ruchu i utrzymania sieci przetsytowych i rozdzielczych decydujqcych o

bezpieczefstwie dostaw energii elektrycznej. lstotnel znaczenie dla osiqgniqcia tego celu ma

zminimalizowanie czasu przerw dlugotrwatych spowodowanych stanami awaryjnymi sieci,

w5r6d kt6rych stosunkowo czqsto wystqpujqcyrni sq zwarcia. W przypadku zwari

w napowietrznych liniach elektroenergetycznych wer2nym czynnikiem jest mo2liwie szybkie

zlokalizowanie miejsca zwarcia, kt6re umo2liwia przy'wr6cenie linii do pracy w jak najkr6tszym

czasie, przeciwdziafanie zwarciom trwalym a tak2e sprawdzenie poprawnoSci dziatania

zabezpiecze6.
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obok znanych, szeroko opisanych w literaturze metod lokalizacji zwar(, takich jak metoda

impedancyjna, falowa czy impulsowa, istniejq nretody oparte na technikach sztucznej

inteligencji. Autor rozprawy, wpisujqc siq w nurt rozw,a2art o wysokim stopniu aktualnojci podjqt

siq zbadania i oceny zagadnienia wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do lokalizacji

zwar( w napowietrznych liniach elektroenergetycznych. Wobec coraz wy2szych wymaga16

stawianych przed automatykq elektroenergetycznq, tematykq ocenianej pracy doktorskiej

nale2y uzna( za trafnq. W rozdziale 2.2 sformut,owano tezq, kt6ra wynika z rozeznania

literaturowego Doktoranta w pi6miennictwie krajolvym i zagranicznym obejmujEcym szeroki

zakres zagadnieri, takze tych, kt6re nie wiq2q r;iq bezpoSrednio z tematykE rozprawy.

Z postawionq tezq powiqzano, stawiajqcy przed autorem wysokie wymagania w odniesieniu do

doboru materiatu badawczego i wyboru wlaSciwych metod badawczych, nakrerilony cel pracy -
weryfikacjq mo2liwosci zastosowania sztucznych :sieci neuronowych do lokalizacji zwarc

w na powietrznych lin iach elektroenergetycznych.
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3. Charakterystyka i ocena tre6ci merytorycznej rozprawy

L. rozdzial pracy zawiera og6lnq charakterystykq trematyki rozprawy, zkolei w rozdziale 2.

skupiono uwagq nie tylko na sformulowaniu tezy i celu pracy, lecz sformutowano tak2e zato2enia

i algorytm procesu lokalizacji oraz w czytelnej formie graficznej przedstawiono zwiqzty przeglqd

literatury.

W rozdziale 3. przedstawiono historyczny i aktualny aspekt linii przesytowych energii

elektrycznei oraz scharakteryzowano liniq elektroenergetycznq wybranq do badania algorytm6w

lokalizacyjnych.

Rozdziaf 4. porusza stosunkowo rozlegfq problematykq, dotyczqcq m.in.: analizy i oceny

zakt6ce16, przvczvn i skutk6w zwari, zadan elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej,

modelowania zwari oraz symulacyjnego wyznaczania przebieg6w zwarciowych. Moim zdaniem,

z korzySciq dla przejrzystoSci rozprawy, mo2na by zal<res om6wionych w tym rozdziale kwestii

ograniczyi do zagadniefi pozostaiqcych w bli2szym jej krqgu tematycznym.

W rozdziale 5. om6wiono przetwarzanie sygnat6w w zabezpieczeniach cyfrowych ze

szczeg6lnym zwr6ceniem uwagi na cyfrowe filtrowanie sygnai6w, kt6rego jako56 ma istotny

wptyw na wtasciwoSci algorytm6vr pomiarowych w stanach dynamicznych.
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Rozwa2ania rozdzialu 6. dotyczq przekfadnik6w, nazwanych przez autora w tytule rozdzialu

przekladnikami pomlarowymi, clrocia2 przedmiotem rozwazari sq przekiadniki do zabezpieczef

zwane te2 ,,zabezpieczeniowymi". W pracy zwr6cono szczeg6lnq uwagq na znaczenie, jakie dla

poprawnej wsp6tpracy z zabeilpieczeniami majq rvta6ciwoSci metrologiczne przektadnik6w

w stanach przej6ciowych. Znac,zne blqdy transfornnacji przektadnik6w pracujqcych w tych

warunkach sE spowodowane przede wszystkirn przez zjawisko nasycania obwodu

magnetycznego przektadnik6w indukcyjnych. Problem ten dotyczy zar6wno przektadnik6w

prqdowych klasy P, w kt6rych proces nasycania r(rzpoczvna siq najczqSciej przed uptywem

potowy okresu przebiegu prqdu,, jak i przektadnik6w napiqciowych pojemno5ciowych, kt6rych

nieodtqcznq czq5ciq jest przektadnik napiqciowy irrdukcyjny. Wzrost btqd6w dynamicznych

przekfadnik6w mo2e spowodourai wadliwe zadziatanie szybkich zabezpieczerir. Doktorant,

zauwa2ajqc konieczno5i popralvy charakterystyki rnetrologicznej przektadnik6w w stanach

przejSciowych nie wyja6nia, m6wiqc o kompensarcji bfqd6w dynamicznych przektadnik6w

prqdowych i napiqciowych, ze ju'st to zabieg ,,zewnqtrzny" w stosunku do przektadnika a nie

dzialanie polegajqce na zredukowaniu bfqd6w metodami techniczno-konstrukcyjnymi samego

przektadnika' W odniesieniu do przektadnik6w pracujqcych w warunkach sprzyjajqcych stanowi

nasycenia obwodu magnetyczne8o, autor uzywa wytqcznie okreSlenia ,,nasycenie przekfadnika,,,

podczas gdy punkt pracy obwodu magnetyczniego pozostaje w czqSci nasyceniowej

charakterystyki magnesowania prrzez okre6lony czas, po kt6rym przechodzi do czqdci ponizej

indukcji nasycenia itd. W zwiqzkr"r z tym wta5ciwym powinno byi okre6lanie takiego stanu pracy

mianem,,nasycania przektadnika".

W rozdziale 7. om6wiono dwa algorytmy lokalizacji zwar(, oparte na wykorzystaniu wynik6w

pomiar6w wykonanych na jednyrm ko6cu lub na obydwu koricach linii. podano modele pqtli

zwarciowych i okre5lono ich paratmetry dla r6znych rrcdzaj6w zwari. przy pominiqciu drobnych

usterek formalnych, kt6re zostanA wyszczeg6lnione w uwagach krytycznych recenzji, nalezy

uznai ten rozdziat za dobrze opracowany fragment pracy.

Zagadnienia obejmujqce zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do lokalizacji zwarc

przedstawiono w rozdziale 8. Nar podstawie wfa6ciwie dobranych pozycji literatury iwfasnego

doswiadczenia autor scharakteryzowat sztuczne sieci neuronowe i struktury tych sieci oraz

om6wit strategie uczenia sieci neuronowych ze szczeg6lnym zwr6ceniem uwagi na strukturq



nadzorowanej modyfikacji parametr6w sieci i podhresleniem

uog6lniania. scharakteryzowano proces testowania

jednokierunkowych.

zdolnoici sieci neuronowej do

wielowarstwowych sieci

Wyniki lokalizacji zwari metalicznych itukowych z uwzglqdnieniem procesu nasycania obwod6w

magnetycznych przektadnik6w prqdowych przedstawiono w rozdziale 9. proces uczenia i oceny

skutecznoSci zaproponowanej metody lokalizacji zwar( z wykorzystaniem zaprojektowanej sieci

neuronowej przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu MATLAB i jego rozszerzenia w postaci

biblioteki Neural Network Toolbox. Do przeprowadlzenia test6w sieci wykorzystano sygnaty

zabezpieczeniowe otrzymane z llomputerowego moclelowania systemu elektroenergetycznego

w programie ATP-EMTP.

W rozdziale 10. om6wiono filtrrcwanie cyfrowe z zastosowaniem sztucznej sieci neuronowej

ijego znaczenie dla prognozowania sygnat6w dogodnych dla dalszego przetwarzania.

Przedstawiono wyniki przeprouradzonej lokalizacji zwarcia i bfqdu lokalizacji. podkreslono

korzystny wptyw dodatkowego filtrowania cyfror,rrego z wykorzystaniem sztucznej sieci

neuronowej.

W rozdziale 11. przedstawiono wnioski i uwagi sfornrufowane na podstawie przeprowadzonej

analizy i wykonanych badari.

4. Uwagi krytyczne idyskusyjne

Recenzowana rozprawa zastugujer na pozytywna ocenQ merytorycznq, jednak wystqpujq w niej,
jak w kazdym tego rodzaju opracowaniu, budzqce wqtpllwo(ci zagadnienia dyskusyjne, btqdy

i usterki natury formalnej. Zadaniem recenzenta jest ich wypunktowanie.

oczekuiq ustosunkowania siq Doktoranta do nas;tqpuiqcych uwag:

1) Na stronie 33 rozprawy ws;kazano na zagro2enie porazeniem ludzi i zwierzqt du2ym

spadkiem napiqcia na uziomit-', przez kt6ry przeptlrwa prqd zwarciowy. Autor miat chyba na

my6li gradient potencjalu w poblizu uziomu.

2) Bli2szego wyja6nienia wymaBa u2yte na stronie 52 (wiersz 5 od dotu) sformutowanie

dotyczqce mniej korzystnej charakterystyki widmowej filtr6w p6tokresowych, szczeg6lnie

,,jednego z nich, kt6ry nie tlunri sktadowej okresowej,,.



Autor stosuje sformuiowani,e ,,kompensacja blqd6w w przektadnikach" (str. 99, wiersz 3 od
g6ry), majqc prawdopodobnie na my5li przede wszystkim kompensacjq btqd6w

dynamicznych ur przektadniikach napiqciowych pojemno5ciowych. Trudno bowiem sobie

wyobrazii kompensacjq dynamicznego bfqdu transformacji przektadnika prqdowego klasy p,

kt6rego rdzeri magnetyczny wchodzi w zakres nasycania juz po uptywie 5 milisekund od

chwili przeplywu prqdu zwarciowego.

Na rysunkach 8..16 i B.t7 w;rrowadzono identycitne oznaczenia ,,d551,y(p.u.),, na obu osiach

uktadu wsp6lrzqdnych. proszq o wyjasnienie takiergo stanu rzeczv.

Na stronie 1L2 autor stwierclza, 2e w algorytmie wykorzystujqcym pomiar po obu stronach
linii niekonieczne jest przyjqlcie zato2er{ upraszc;rajqcych, ale potrzebna jest komunikacja.

chyba nale2atoby w tym miejiscu pracy wyjaSnii, czego ta komunikacja dotyczy.

w tabelach zawierajqcych wyniki lokalizacji zward zamieszczono wyniki obliczenia wariancji

i odchylenia standardowego. Pozostawienie odchylenia standardowe bytoby wystarczajqce.

w ostatnim akapicie na stronie Ll-3 autor rozprawy formutuje wniosek, 2e ,,wykorzvstanie
sztucznych sieci neuronowych do lokalizacji zwarc w napowietrznych liniach

elektroenergetycznych mo2e byi skuteczne." Dobrze bytoby dodai, dla jakich przypadk6w i

w jakich warunkach.

Blqdy reda kcyjne, stylistyczne i jqzykowe, n iedopowiedzen ia, zda n ia n iezrozu m iale

w pracy zauwa2ono pewne nielic;:ne nieprawidlowoSciijqzykowe. Do tych rzucajqcych siq w oczy

trzeba zaliczy( sformutowania o charakterze 2argonu technicznego, kt6rych powinno siq unikai
wpracach naukowych, np.: ,,moc przeciwna, moc zerowa,, (tab. 4.1) zamiast - moc dla

sktadowej przeciwnej, moc dla skliadowej zerowej" , ,,mo2naje otrzyma ( ....przezpomiar,,(str. 4g)

zamiast np. ,,mo2na je otrzyma6 ....w wyniku pomiaru,',, ,,odlegto5i do zwarcia,, (str. 66,72, 73)
zamiast - ,,odlegtoii do miejsca zwarcia",,,r6wnanie kwadratowe na odlegloi(...', (str. 72)

zamiast - ,,r6wnanie kwadratowe umo2liwiajqce wyznaczenie odlegfos ci...." czy ,,U5rednianie

""". jest dokonywane w 40-60 nls ...." (str. 10L) zamiast ,,USrednianie ....... jest dokonywane
w czasie 40-60 ms ....".

Autor nie ustrzegt siq tak2e sformulowari i oznaczeri, ,zdaniem recenzenta nieprawdziwych lub

niepoprawnie uzytych. sposr6d nich najbardziej widoczne to:

3)

4)

s)

6)

7l
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,,lch celem {przektadnik6w

pomiarowych od pierwotnyfh....,,

nie to samo, co izolowanie.

przyp. recenzenta) jest izolacja wt6rnych obwod6w

(str. 56, wiersz 5 od g6ry). lzolacja to w tym przypadku

,,Te ostatnie (przekfadniki plmiarowe - przvp.recenzenta) sq, miqdzy innymi, stosowane

do pomiar6w rozliczeniowycfr energii elektrycznej ...." (str. 56, wiersz 9 od 96ry). w tym
przypadku powinno byi uzyt$ sformutowanie,,sq przede wszystkim stosowane do ......,,.

,,""'konstruowane sE (mierpiki oraz przyrzqdy - przvp. recenzenta) na umiarkowane

wartosci,......" {str. 5G, wiers[ 15 od g6ry). powinno raczej byi ,,....konstruowane sa na

stosunkowo niewielkie napiq{ia i prqdy,.........,,.

,,W elektroenergetyce rozpolvszechniane sq urzqdzenia ....." (str. 56, wiersz 11 od dotu).
Powinno byi u2yte sformulov{anie: ,,wykorzystywane" lub ,,eksptoatowane,,.

,,""'zmniejszajqce w stalym stosunku (chodzi tu o przektadniki - przyp. recenzenta)

wartojci tych wielkosci (tzn. [rapiqi i prqd6w - przyp. recenzenta).,, (str. 56, wiersz 6 od

dofu). Poprawne sformutowairie to: ,,....., redukujqce je do ustalonego, znormalizowanego

poziomu."

,,od kilkunastu lat prowadzolre sq badania....." (str.57, wiersz 3 od g6ry). Badania nad

przekladnikami niekonwenc.froiralnymi sq prowadzone od kilkudziesiqciu lat.

,,.......lecz oddzielajqcych skutfcznie obw6d pomiarowy od obwodu pierwotnego.,, {str. 57,

wiersz 2 od g6ry). chyba chodfitu o separaciq galwanicznq obwod6w.

,,....przebieg prqdu wyj5ciowelo pp (przektadnika prqdowego - przyp. recenzenta),, (str. G3,

wiersz 1od g6ry). powinno byf:,,prqdu wt6rnego,,.

,,Sztuczne sieci neuronowe ($slrt) sq najbardziej reprezentacyjnym przedstawicielem....,,

(str. 75, wiersz 4 od g6ry). porn{inno byi,,...reprezentatywnym...,,.

,,...wiele prac ilustrujqcych wlkorzystanie w zabezpieczeniach SSN." (str. g2, wiersz 4 od
g6ry)' Powinno byi: ,,...wiele pfac ilustrujqcych wykorzystanie SSN w zabezpieczeniach.,,

,,w przypadku sieci jednokie{unkowych i im pochodnych,, (str. g7, wiersz 5 od g6ry).

Powinno byi: ,,... im podobnycfi,,.



Opis oznaczed we wzorze (4.1) - brak jednostki wsp6tczynnika u=2,85.L0's. Nie jest to

z pewno5ciq wielko5i bezwymiarowa.

Tradycyjnie sktadowa rzec:zywista i urojona lic;zby zespolonej sa oznaczane odpowiednio

jako Re pl oraz tr {Z} a nie - real[) i imag(d (np. na rys. 8.15].

5. Ocena poziomu redakcyjnego rozprawy

Recenzowana praca zredagowana jest przejrzy5cie. Tekst zostat podzielony na j,L

rozdzial6w i uzupefniony wykazem literatury oraz zatqcznikami zawierajqcymi wyniki badari

w postaci tabel i przebieg6w czasowych btqdu lokalizacji zwarcia. Tre6i poszczeg6lnych

rozdziaf6w odzwierciedla logiczrry ciEg rozprawy, chocia2 Doktorant nie uniknqt pokusy zbyt

obszernego om6wienia zagadnierri mniej Sci6le powiqlzanych z tematykq pracy. Jqzyk pracy jest

zrozumialy, zawiera jednak pewne blqdy gramatyczne i stylistyczne a tak2e niedopowiedzenia,

wymienione przykfadowo w p.4 recenzji. Tre5i rozpretwy zilustrowano 88 rysunkami.

6. Podsumowanieiwnioski

Recenzowanq rozprawq, niezale2nie od przedstawionych w p,4 uwag dyskusyjnych

i drobnych bfqd6w, oceniam dobrze. Doktorant w'lkazal siq wiedzq teoretycznq dotyczqcq

problematyki wyznaczania miejsca zwarcia w liniach energetycznych w zakresie, wystarczajEcym

do poprawnego formulowaniia zagadnieri naukowych oraz odpowiedniego doboru

i wykorzystania narzqdzi do ich rozwiqzania.

Uwa2am, 2e cel rozprawy z:ostat osiqgniqty a postawiona teza udowodniona, chocia2 dla

wzmocnienia wyrazisto6ci dysertacji Doktorant powirrien podkre$leniu tych dokona6 po5wiqcii

wiqcej uwagi.

Stosownie do przepis6w ustawy z dnia L4 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule

naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, ze zm. w Dz. U.

z2OO5 r. Nr 164, poz. 1365 orai: w Dz. U. z2OLt r. Nr 84, poz. 455) wnoszq o dopuszczenie

rozprawy doktorskiej mgr ini. Mateusza Pustufki pt. ,,Zostosowonie sztucznych sieci

neuronowych do lokalizacii zwsrd w napowieitrznych liniach elektroenergetycznych"

do publicznej obrony.
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