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Tytul osiggniecia naukowego: Metody i algorytmy do poprawy funkcjonowania
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej transformatoréw, dlawikow

kompensujqcych oraz detekcji ferrorezonansu.

Lista publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego obejmuje 6 artykutow
opublikowanych w czasopismach z listy JCR oraz 3 patenty curopejskie. O$wiadczenia
wspoétautoréw o udziale i roli w powstaniu kazdej pracy wieloautorskiej przedstawiono

w Zalaczniku 6.

[H1] Andrzej Wiszniewski, Krzysztof J. Solak, Waldemar Rebizant, Ludwig Schiel,
Calculation of the lowest currents caused by turn-to-turn short-circuits in power
transformers, International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 2018,
vol. 95, ss. 301-306. Punktacja MEIN 2013-2018: 40, Impact Factor 2018: 4,418.
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu cyfrowego modelu
transformatora do symulacji zwaré¢ zwojowych. Dokonatem analizy otrzymanych
wynikow  badan  (wspotudzial).  Przeprowadzilem  analize  literaturowg,
opracowalem koncepcje artykutu, sformutowatem wnioski. Wspotredagowatem
artykut — przygotowatem oryginalng wersje roboczq. Moj udzial procentowy szacuje
na 50%.

[H2] Krzysztof J. Solak, Frank Mieske, Sebastian Schneider, Negative-sequence current
integral method for detection of turn-to-turn faults between two parallel conductors
in power transformers, International Journal of Electrical Power & Energy Systems,
2022, vol. 141, ss. 1-12. Punktacja MEIN 2019-2021: 100, Impact Factor 2021:
5,659.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu i wielowariantowym
testowaniu metody do detekcji zwar¢ zwojowych w transformatorze. Dokonatem
analizy  otrzymanych  wynikow  badan,  zarekomendowalem  nastawy.
Przeprowadzitem analize literaturowq, opracowatem koncepcje artykutu.
Wspotredagowatem artykut — przygotowatem oryginalng wersje roboczq. Moj

udziat procentowy szacuje na 80%.

[H3] Waldemar Rebizant, Krzysztof J. Solak, Ludwig Schiel, Andrzej Wiszniewski,
Verfahren und anordnung zum erkennen eines windungsfehlers in einem
transformator auf der basis korrespondierender gegensystemstromwerte (ang.

Method and arrangement for detecting a winding defect in a transformer on the
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[H4]

[H5]

[H6]

basis of corresponding negative sequence current values), Patent Europa, nr
EP3595114B1, opubl. 17.02.2021.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspotpracowaniu metody do detekcji
zwaré zwojowych w transformatorze bazujgcy na catce z iloczynu prgdow sktadowej
przeciwnej z obu stron transformatora liczonej za okres skfadowej podstawowe;j.
Przeprowadzitem wielowariantowe testowanie metody. Zarekomendowatem
nastawy. Wspolprzygotowalem wniosek patentowy — przygotowatem oryginalng

wersje roboczg (patent application). Moj udziat procentowy szacuje na 50%.

Waldemar Rebizant, Ludwig Schiel, Krzysztof J. Solak, Andrzej Wiszniewski,
Verfahren und anordnung zum erkennen eines windungsfehlers in einem
transformator (ang. Method and assembly for detecting a winding defect in
a transformer), Patent Europa, nr EP3422514B1, opubl. 01.01.2020.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspolpracowaniu metody do detekcji
zwar¢ zwojowych w transformatorze bazujgcy na mocy pozornej liczonej na
podstawie napie¢ i prqdow skladowej przeciwnej z obu stron transformatora.
Przeprowadzitem wielowariantowe testowanie metody. Zarekomendowalem
nastawy. Wspolprzygotowatem wniosek patentowy — przygotowatem oryginalng

wersje roboczg (patent application). Moj udziat procentowy szacuje na 50%.

Krzysztof J. Solak, Frank Mieske, Sebastian Schneider, Modeling and detection of
turn-to-turn faults in shunt reactors, IEEE Access, 2021, vol. 10, ss. 1386-1400.
Punktacja MEIN 2019-2021: 100, Impact Factor 2021: 3,476.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu i wielowariantowym
testowaniu metody do detekcji zwaré zwojowych w diawiku kompensujgcym.
Opracowalem cyfrowy model dlawika kompensujgcego do symulacji zwaré
zwojowych. Dokonatem analizy otrzymanych wynikow badan, zarekomendowatem
nastawy. Przeprowadzitem analize literaturowq, opracowatem koncepcje artykutu.
Wspotredagowatem artykut — przygotowatem oryginalng wersje roboczq. Moj

udziat procentowy szacuje na 80%.

Daniel Bejmert, Matthias Kereit, Frank Mieske, Waldemar Rebizant, Krzysztof J.
Solak, Andrzej Wiszniewski, Power transformer differential protection with
integral approach, International Journal of Electrical Power & Energy Systems,
2020, vol. 118, art. 105859, ss. 1-9. Punktacja MEIN 2019-2021: 100, Impact
Factor 2020: 4,630.



[H7]

[H8]

Moj  wktad w  powstanie tej pracy polegal na wspotopracowaniu
I wielowariantowym testowaniu metody do stabilizacji zabezpieczenia réznicowego
transformatora podczas zwaré zewnetrznych z nasyceniem przektadnikow
prgdowych. Opracowatem model symulacyjny fragmentu sieci z zabezpieczanym
transformatorem WN/SN oraz z przektadnikami prgdowymi. Zaproponowatem
adaptacyjng nastawe dla przypadku, kiedy transformator zasilany jest tylko z jednej
strony. Dokonatem analizy otrzymanych wynikow badan  (wspéludzial),
zarekomendowatem  nastawy.  Przeprowadzilem  analize  literaturowg,
wspolpracowatem  koncepcje  artykutu.  Wspolredagowalem — artykut — —

przygotowalem oryginalng wersje roboczq. Moj udziat procentowy szacuje na 50%.

Daniel Bejmert, Matthias Kereit, Waldemar Rebizant, Ludwig Schiel, Krzysztof J.
Solak, Andrzej Wiszniewski, Distance protection of block transformer units,
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 2018, vol. 102, ss. 332-
339. Punktacja MEIN 2013-2018: 40, Impact Factor 2020: 4,418.

Moj  wklad w  powstanie tej pracy polegal na wspolopracowaniu
| wielowariantowym testowaniu metody do poprawy dzialania zabezpieczenia
odlegtosciowego zainstalowanego po stronie trojkqta transformatora orvaz przy
braku pomiaréw od strony uzwojenia potgczonego w gwiazde. Opracowatem model
symulacyjny fragmentu sieci z zabezpieczanym transformatorem WN/SN oraz z linig
napowietrzng. Dokonatem analizy otrzymanych wynikow badan (wspétudziaf),
zarekomendowatem nastawy. Przeprowadzilem analize literaturowq, opracowatem
koncepcje artykutu. Wspotredagowatem artykut — przygotowatem oryginalng wersje

roboczq. Moj udziat procentowy szacuje na 50%.

Krzysztof J. Solak, Waldemar Rebizant, Matthias Kereit, Detection of
ferroresonance oscillations in medium voltage networks, Energies, 2020, vol. 13, nr
16, ss. 1-12. Punktacja MEIN 2019-2021: 140, Impact Factor 2020: 3,004.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu i wielowariantowym
testowaniu metody do detekcji ferrorezonansu w sieci Sredniego napigcia.
Dokonatem analizy otrzymanych wynikow badan, zarekomendowatem nastawy.
Przeprowadzitem analize literaturowq, Opracowalem koncepcje artykutu.
Wspotredagowatem artykut — przygotowatem oryginalng wersje roboczq. Moj

udziat procentowy szacuje na 70%.
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[H9] Waldemar Rebizant, Krzysztof J. Solak, Andrzej Wiszniewski, Matthias Kereit,
Verfahren und einrichtung zum erzeugen eined das vorliegen einer
ferroresonanzschwingung in einer elektrischen anlage angebenden resonanzsignals
(ang. Method and device for generating a resonance signal indicating the presence
of a ferroresonant oscillation in an electrical system), Patent. Europa, nr
EP3080885B1, opubl. 27.06.2018.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu i wielowariantowym
testowaniu metody do detekcji ferrorezonansu w sieci Sredniego napiecia.
Wspolprzygotowalem wniosek patentowy — przygotowalem oryginalng wersje

roboczg (patent application). Mdj udziat procentowy szacuje na 70%.

Sumaryczny Impact Factor (IF) cyklu publikacji przedstawionych jako osiagnigcie
naukowe wynosi 25,605, a wszystkich publikacji 43,416. Sumaryczna liczba punktow
MEIN publikacji wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego wynosi 520, a wszystkich
publikacji 1004 (liczona wedtug punktacji z roku publikacji). Liczba cytowan publikacji
wedlug Web of Science wynosi 71 (bez autocytowan 63), a indeks Hirscha 5. Natomiast

wedhlug Scopus liczba cytowan wynosi 117 (bez autocytowan 97), a indeks Hirscha 6.

Glownym celem przeprowadzonych badan bylo opracowanie nowych metod
i algorytmow, ktore poprawig funkcjonowanie elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej, przez co osiagnie si¢ lepsza czulo$é, szybkos$¢ oraz selektywnos$é
dziatania zabezpieczen. Realizowane badania dotyczyly automatyki zabezpieczeniowej
transformatorow mocy, dtawikéw kompensujacych oraz detekcji i thumienia ferrorezonansu
w sieciach $redniego napigcia. Habilitant moze wykazaé si¢ nastgpujacymi osiggnieciami

zwigzanymi z przedstawionym cyklem publikacji [H1]-[H9]:

A. Opracowanie metod do detekcji zwaré¢ zwojowych w transformatorach mocy

| dlawikach kompensujacych [H1]-[H5]

B. Opracowanie metod do poprawy dzialania zabezpieczenia r6znicowopradowego
oraz odleglosciowego transformatoréw mocy w specyficznych warunkach pracy

[H6]-[H7]

C. Opracowanie metody do detekcji ferrorezonansu w sieciach Sredniego napiecia
[H8]-[H9]

Ponizej omdéwione zostato kazde z wymienionych osiggnie¢ naukowych.



A. Opracowanie metod do detekcji zwaré¢ zwojowych w transformatorach mocy

i dlawikach kompensujacych [H1]-[H5]

W artykule [H1] przedstawiono model transformatora, ktory umozliwia analiz¢ zwar¢
zwojowych dla matej liczby zwartych zwojow. Z punktu widzenia automatyki
zabezpieczeniowej taki rodzaj zwar¢ jest najbardziej interesujgcy, poniewaz charakteryzuje
si¢ bardzo matym pradem zwarciowym widzianym na zaciskach transformatora. Natomiast
prad zwarciowy w miejscu zwarcia jest bardzo duzy co powoduje powazne uszkodzenie
uzwojen transformatora (a czasem takze rdzenia) oraz duzy wzrost ci$nienia wewnatrz
kadzi. Jesli transformator nie zostanie wytaczony w ciagu okoto 0,5 s moze dojs¢ do
eksplozji. Nalezy zaznaczy¢, ze zwarcia w uzwojeniach stanowia okoto 19% wszystkich
przyczyn uszkodzen transformatorow mocy [Al]. Najnowsze statystyki [A2] wykazaty, ze
uszkodzenia uzwojen stanowity 37,69% dla transformatoréw rozdzielczych oraz 48% dla
transformatorow blokowych. Gléwnymi przyczynami ich powstawania sg starzenie si¢
izolacji, termiczna degradacja oraz btedy ludzkie podczas produkcji lub konserwacji [A2,
A3].

Po analizie literatury [A4]-[A6] stwierdzono, ze przedstawione metody symulacji zwar¢
zwojowych w transformatorach sa do$¢ zlozone — wymagaja np. znajomosci
szczegOtowych parametrow transformatora. Co wiecej, nie uwzgledniaja one wystarczajaco
dobrze wptywu rezystancji uzwojen. Prawdg jest, ze dla duzej liczby zwartych zwojow
dominuje reaktancja zwarcia. Jednakze, jesli bardzo niewiele zwojow jest zwartych, to
wowczas dominujgca staje sie rezystancja uzwojen. Z tego wzgledu zaproponowano model
transformatora z dodatkowym (fikcyjnym) uzwojeniem, ktore reprezentuje zwarte zwoje.
Takie podejscie oraz zastosowanie metody Thevenina umozliwia analizg teoretyczng i/lub
symulacyjng zwar¢ zwojowych w transformatorze — mozliwe jest w tatwy sposob
okreslenie pradoéw zwarciowych dla wybranego transformatora. Nalezy doda¢, ze taki
model moze by¢ stosowany tylko dla zwar¢ zwojowych z malg liczbg zwartych zwojow —
maksymalnie 5%. W modelu tym nalezy okresli¢ rezystancje oraz reaktancje zwarcia — sg
to parametry obwodu powstalego w wyniku zwarcia zwojowego. W artykule
wyprowadzono zalezno$ci na rezystancj¢ zwarcia dla trzech rodzajéw zwar¢ zwojowych —
rezystancja ta wynika ze strat w miedzi. Mozna wyr6zni¢ trzy rodzaje zwar¢ zwojowych
1 s3 to zwarcia zwojowe wszystkich przewodow rownoleglych, zwarcia zwojowe w jednym
przewodzie oraz zwarcia zwojowe miedzy przewodami rownolegtymi. Taki podzial wynika

z tego, ze w nowoczesnych transformatorach uzwojenie pojedynczej fazy ztozone jest



z kilku rownolegltych przewodow — aby zmniejszy¢ straty zwigzane z pradami wirowymi.
Reaktancja zwarcia zalezy w duzej mierze od umiejscowienia zwartych zwojow
w uzwojeniu. Najwigksza jest, gdy zwarte zwoje znajdujg si¢ na gornej lub dolnej stronie
uzwojenia (zwarte zwoje zlokalizowane sg w poblizu jarzma rdzenia), a najmniejsza, gdy
znajdujg si¢ posrodku (pomiedzy jarzmami rdzenia). Do obliczen przyjeto poziomy
reaktancji podane w [A7, A8], tj. od 0,7 do 1,6 j.w. W badaniach przyjeto reaktancjg¢ zwarcia
na poziomie 1,6 j.w. Analiza dla wybranego transformatora pokazata, ze rezystancja
zwarcia dla jednego zwartego zwoju i zwarcia zwojowego miedzy przewodami
rownolegtymi moze wynosi¢ 120 j.w. (zwarcie zlokalizowane w $rodku uzwojenia).
Oczywistym jest, ze prad zwarciowy dla tak duzej rezystancji bedzie bardzo maty i takie
zawarcie bedzie bardzo trudno wykry¢ stosujgc standardowe zabezpieczenie réznicowe.
Prad réznicowy dla takiego zwarcia wynosi 0,01 j.w., a nastawg¢ zabezpieczenia
roéznicowego transformatora przyjmuje si¢ zwykle na poziomie od 0,2 j.w. do 0,3 j.w.

Reasumujac, w artykule [H1] przedstawiono model transformatora, ktory umozliwia
W tatwy sposob analize zwar¢ zwojowych dla matej liczby zwartych zwojow. Nie wymaga
on trudno dostepnych danych transformatora, np. konstrukcyjnych. Moze byc¢
wykorzystany do okreslenia pozioméw pradow zwarciowych, co jest pomocne przy
doborze nastaw zabezpieczen. Wykazano, ze rezystancja zwarcia jest dominujaca (jest
kilkadziesigt razy wigksza od reaktancji zwarcia) podczas zwarcia zwojowego z matg liczbg
Zwojow 1 nie moze by¢ pomini¢ta. Zaprezentowane wyniki pokazaly rowniez, ze
standardowe zabezpieczenie roznicowe nie jest w stanie wykry¢ zwar¢ zwojowych miedzy
przewodami réwnoleglymi. Dlatego dalsze prace dotyczyly opracowania metody do
detekcji zwar¢ zwojowych, a rezultaty przedstawiono w [H2], [H3], [H4].

W [H2] i [H3] przedstawiono metode do detekcji zwaré zwojowych bazujaca na catce
z iloczynu pradow sktadowej przeciwnej z obu stron transformatora. Otrzymano w ten
sposOb kryterium, ktore charakteryzuje si¢ kierunkowos$cia dziatania. To oznacza, ze dla
zaktocen zewnetrznych warto$¢ catki jest ujemna, natomiast dla zwaré wewngtrznych
warto$¢ calki jest dodatnia. Drugie zaproponowane kryterium bazuje na kombinacji pradow
sktadowej zerowej oraz przeciwnej. Co istotne, kombinacje tych pradow otrzymuje sie
bezposrednio z fazowych pradéw réznicowych — nie ma potrzeby wyznaczania sktadowych
symetrycznych pradéw. Poprzez zastosowanie tych dwoch kryteriow oraz odpowiedniej
logiki dziatania uzyskano bardzo czula metode dla wykrywania zwar¢ zwojowych oraz
bardzo dobrg stabilizacj¢ dla zwar¢ zewnetrznych nawet z nasyceniem przekladnikéw

pradowych. Przeprowadzone wielowariantowe testy pokazaty, ze zaproponowana metoda
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ma najwyzszg czuto$¢ w poréwnaniu do trzech innych wybranych metod [A9], [A10],
[All], ktére stosowane sa obecnie w praktyce. W najblizszym czasie zaproponowana
metoda ma by¢ zaimplementowana w przekaznikach zabezpieczeniowych firmy Siemens.

W [H4] opisano metode, ktora bazuje na wartosci mocy pozornej dla sktadowej
przeciwnej liczonej po obu stronach transformatora. W tym rozwigzaniu obliczana jest moc
pozorna dla sktadowej przeciwnej, a nastepnie decyzja podejmowana jest na podstawie
lokalizacji punktu pracy dla obliczonej mocy pozornej na plaszczyznie PQ. Jezeli
zmierzona moc pozorna zlokalizowana jest w trzeciej ¢wiartce, 0znacza to zwarcie
wewngetrzne, natomiast jezeli moc pozorna dla sktadowej przeciwnej zlokalizowana jest
W pierwszej ¢wiartce, to mamy do czynienia z zakloceniem zewnetrznym, np. zwarciem,
skokowsa zmiang obcigzenia itp. Rozwigzanie to charakteryzuje si¢ rowniez bardzo dobra
czulo$cig — mozliwa jest detekcja zwar¢ zwojowych pomiedzy réwnolegtymi przewodami
dla kilku zwartych zwojow. Metoda ta nie reaguje na zwarcia zewngtrzne z nasyceniem
przektadnikéw pradowych. Wymagany jest tylko dodatkowy blok zwiagzany z klasyfikacja
zwar¢, poniewaz metoda ta moze btednie reagowaé w przypadku zwar¢ troéjfazowych.

W artykule [H5] przedstawiono model dtawika kompensujgcego do analizy zwarc
zwojowych oraz trzy metody do ich detekcji. Przy opracowywaniu modelu zastosowano
rowniez ide¢ z dodatkowym (fikcyjnym) uzwojeniem oraz metodg Thevenina.
Przedstawiono analize teoretyczng, na podstawie ktorej mozna okresli¢ prad zwarciowy na
zaciskach dfawika kompensujacego podczas zwarcia zwojowego dla matej liczby zwartych
zwojow. Taka informacja jest cenna z punktu widzenia doboru nastaw zabezpieczen
dtawikoéw kompensujacych. Na podstawie strat w miedzi wyznaczono rezystancj¢ zwarcia
podczas zwarcia zwojowego. Reaktancja zwarcia zostata zatozona na poziomie rezystancji
zwarcia. Przyjeto takie zatozenie, poniewaz analityczne wyznaczenie tej wartosci nie jest
zadaniem prostym. Rozpatrzono dwie konfiguracje podtaczenia dtawika kompensujacego
do systemu elektroenergetycznego, a mianowicie podtgczenie bezposrednie lub poprzez
transformator trojuzwojeniowy.

Zaproponowano trzy metody do detekcji zwar¢ zwojowych w dlawiku kompensujacym.
Nalezy zaznaczy¢, ze zabezpieczanie réznicowe buzujace na podstawie pradéw fazowych
lub sktadowych przeciwnych pradow nie jest w stanie wykry¢ zadnego zwarcia zwojowego
w dtawiku kompensujacym — prad réznicowy bedzie rowny zero niezaleznie od liczby
zwartych zwojow. Dlatego do detekcji zwaré¢ zwojowych proponowane sg inne metody,
ktore przedstawiono w [A12]-[Al7]. Metody zarekomendowane w pracach [Al12] i [A13]

stosowane sg w praktyce, ale ich weryfikacja jest utrudniona, poniewaz nie mozna znalez¢
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rekomendacji co do nastaw tych rozwigzan. Metody, ktore habilitant przedstawit w [H5],
bazuja na zmierzonej reaktancji dla sktadowej zerowej (metoda 1), zmierzonej reaktancji
dla sktadowej przeciwnej (metoda 2) oraz zmierzonej impedancji fazowej (metoda 3). Dla
wszystkich wymienionych metod zaproponowano charakterystyki rozruchowe, nastawy
oraz logike¢ dziatania. Wielowariantowa symulacja pokazata, ze wszystkie opracowane
metody charakteryzuja si¢ duza czuloscia — wykrywaja zwarcia zwojowe juz od jednego
zwartego zwoju. Metody te nie reagujg na zwarcia zewnetrzne, wigc zachowana jest
selektywno$¢ dziatania. Najbardziej uniwersalne sg metody nr 2 i 3, moga by¢ one
stosowane do dlawikéw kompensujacych podlaczonych bezposrednio do linii oraz
dtawikoéw kompensujgcych podiaczonych do uzwojen transformatora tréjuzwojeniowego.
Ostatecznie rekomendowana jest metoda 2, poniewaz jest ona bardzo prosta, bardzo czuta

| nie reaguje na zwarcia zewngtrzne.

B. Opracowanie metod do poprawy dzialania zabezpieczenia roznicowopradowego

oraz odleglosciowego transformatoréow mocy w specyficznych warunkach prac [H6]-

[H7]

W artykule [H6], ktorego habilitant byt wspotautorem, przedstawiono badania zwigzane

z zabezpieczeniem roznicowym transformatorow dla nastgpujacych sytuacji: zwarcia
zewngtrzne  z  nasyceniem  przektadnikow pradowych, udarowe magnesowanie
transformatora, zwarcia wewnatrz chronione;j strefy.

Problem prawidtowego dziatania zabezpieczenia roznicowego transformatora przy
zwarciach zewnetrznych z nasyceniem przekladnikow pradowych nie jest nowy.
Odnotowano wiele przypadkéw nieprawidtowego dzialania zabezpieczenia roznicowego
transformatora pomimo  zastosowania typowych charakterystyk rozruchowych
i odpowiednich metod stabilizacji. Poza charakterystyka rozruchowa dwu- lub trzy-
odcinkowa, powszechnie akceptowanym rozwigzaniem stabilizacji zabezpieczenia
réznicowego transformatora jest kryterium drugiej harmonicznej. Kryterium to stosowane
jest w produktach wigkszosci producentéw przekaznikow, m.in. [B1]. Inne rozwigzania
przedstawiono w [B2]-[B13]. Metody te poprawiaja dzialanie zabezpieczenia, ale maja
kilka wad: wydtuzenie czasu dziatania w przypadku zwaré¢ wewngtrznych, brak dobrej
stabilizacji przy szybkim nasyceniu si¢ przektadnika pradowego (w mniej niz jednej trzeciej
okresu sktadowej podstawowej) oraz przy nasycaniu si¢ przektadnika pradowego z powodu
sktadowej nicokresowej o dtugiej statej czasowej zanikania, wymoég dodatkowego pomiaru

napigcia i mozliwo$¢ blednego zadziatania w przypadku zwar¢ niskopradowych.



Dlatego, aby rozwigza¢ wymienione problemy, zaproponowano algorytm stabilizacji
Z kryterium gtdéwnym bazujacym na obliczaniu wartosci catki (za caty okres sktadowe;j
podstawowej), ktora jest funkcja pragdu hamujgcego oraz pradu operacyjnego. Prad
operacyjny liczony jest jako warto§¢ bezwzgledna z pochodnej pradu roéznicowego,
natomiast pragd hamujacy liczony jest jako warto$¢ bezwzgledna z pochodnej z sumy
pradow z obu stron transformatora. Obliczona w ten sposob warto$¢ catki porownywana
jest z odpowiednio dobranym progiem i w ten sposob podejmowana jest decyzja
pozwalajgca na rozroznienie, czy jest dany przypadek to zwarcie wewnetrze, czy inne
zakldcenie zewnetrzne. Dodatkowo wykazano, ze w przypadku transformatora zasilanego
tylko z jednej strony proponowane rozwigzanie moze blokowaé reakcje dla zwaré
wewnetrznych z mata amplitudg pradu. Dlatego dla takiej konfiguracji zaproponowano
rozwigzanie polegajace na uzaleznieniu progu rozruchowego od catki z drugiej
harmonicznej pradu ré6znicowego.

Testy symulacyjne pokazaty, ze zaproponowana metoda stabilizacji nie wprowadza
dodatkowego opoznienia w dziataniu dla zwar¢ wewnetrznych oraz charakteryzuje sig¢
bardzo dobrg stabilizacja (lepszg niz standardowe rozwigzanie) dla zwar¢ zewngtrznych
Z nasyceniem przekladnikéw pradowych oraz podczas udarowego magnesowania
transformatora. Przedstawione glowne kryterium catkowe moze by¢é rowniez
z powodzeniem zastosowane do stabilizacji zabezpieczenia roznicowego generatora, co
przedstawiono w [B14]. Jestem wspotautorem tego artykulu, a moj udziat polegat na
wspotpracowaniu metody catkowej do stabilizacji zabezpieczenia roznicowego.

W artykule [H7] omoéwiono problemy zwigzane z zabezpieczeniem transformatora
blokowego, gdzie przekaznik odlegltosciowy jest zazwyczaj zabezpieczeniem rezerwowym
dla transformatora i sasiedniej linii [B15]. Szczegdlng uwage zwrocono na konfiguracje,
w ktorej przekaznik odlegtosciowy jest zainstalowany po stronie uzwojenia potgczonego
w trojkat. Zazwyczaj sygnaty od strony uzwojenia potgczonego w gwiazde nie sg dostepne
lub nie sg wykorzystywane, co moze by¢ zrodlem bledow pomiaru impedancji
I nieprawidtowego dziatanie przekaznika [B16, B17]. Stwierdzono w [B17], ze biedy
dziatania przekaznika odleglto$§ciowego s3 nieuniknione (a zatem powinny by¢
zaakceptowane) w przypadku zwar¢ doziemnych zlokalizowanych w linii, czyli po stronie
uzwojenia potgczonego w gwiazde. Przekaznik odlegltosciowy ma shuzy¢ jako
zabezpieczenie rezerwowe dla sgsiedniej linii, dlatego jego dziatanie powinno by¢

niezawodne — niestety standardowe rozwigzania i algorytmy nie mogg tego zagwarantowac.

10



Istnieje tylko Kkilka publikacji dotyczacych zabezpieczenia odleglosciowego
transformatorow [B18]-[B20]. Nie rozwigzuja one jednak problemu z blednym pomiarem
impedancji dla konfiguracji, w ktorej zabezpieczanie zainstalowane jest po stronie
uzwojenia potaczonego w trojkat.

Przeprowadzona analiza teoretyczna wykazata, ze dla zwarcia jednofazowego w linii
(strona gwiazdy) zmierzona impedancja moze by¢ 1,5 (a nawet 2,5) razy wigksza od
rzeczywiste] impedancji w sytuacji, kiedy brane sa pod uwage tylko prady i napigcia
zmierzone po stronie trojkata transformatora. Nalezy zaznaczy¢, ze dla zwaré
migdzyfazowych impedancja mierzona jest prawidtowo.

W zwiazku z tym wyprowadzono nowe rdwnania na pomiar impedancji dla zwar¢
jednofazowych dla transformatoréw o roznych grupach potaczen. Otrzymane rownania
wskazuja, ze aby zrealizowa¢ prawidlowy pomiar impedancji p¢tli zwarcia nalezy (oprocz
pradow i napie¢ po stronie trojkata) dodatkowo zmierzy¢ prad sktadowej zerowej po stronie
gwiazdy transformatora. Tylko w takim przypadku pomiar impedancji petli zwarcia nie
bedzie zafalszowany na skutek zainstalowania przekaznika po stronie trojkata
transformatora. W artykule zaproponowano dobor nastaw dla trzech stref zabezpieczenia
odlegtosciowego dla dwoch sytuacji, kiedy prad sktadowej zerowej po stronie gwiazdy jest

lub nie jest mierzalny.

C. Opracowanie metody do detekcji ferrorezonansu w sieciach Sredniego napiecia
[H8]-[H9]

Zjawisko ferrorezonansu moze wystapi¢ W sytuacji, kiedy nieliniowa indukcyjnos¢ (np.

reprezentujaca galaz magnesujacg przektadnika napieciowego, transformatora mocy itp.)
polaczona jest z pojemnoscig [C1l], [C2]. Oscylacje ferrorezonansowe moga wystgpic
z do$¢ duzym prawdopodobienstwem w sieciach rozdzielczych $redniego napiecia (SN)
z izolowanym punktem neutralnym, gdzie przektadniki napigciowe sa rownolegle
potaczone z pojemnosciami doziemnymi linii napowietrznych i kablowych [C1], [C3].
Ferrorezonans moze zosta¢ zainicjowany, gdy przektadnik napieciowy zostanie nasycony,
co moze mie¢ miejsce w przypadku naglego wzrostu napigcia na zaciskach przektadnika
napieciowego. Moze to by¢ konsekwencja operacji taczeniowych w uzwojeniach wtérnych
przektadnikéw napigciowych, eliminacja pobliskiego zwarcia doziemnego itp. W takich
warunkach moga pojawi¢ sie oscylacje nieliniowe charakteryzujace si¢ wysokim
napi¢gciem, znacznym pradem 1 znicksztalconym przebiegiem przez sktadowe

subharmoniczne i/lub harmoniczne i/lub interharmoniczne. Takie zakldcenie moze by¢
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niebezpieczne dla elementéw systemu elektroenergetycznego, poniewaz zwigksza
obcigzenia termiczne (na skutek przetezenia) i elektryczne (na skutek przepigcia), ktore
moga doprowadzi¢ do zniszczenia przektadnikow napieciowych lub innych urzadzen.
Dodatkowo znicksztatcone przebiegi napi¢¢ i pradéw moga wptywac na btedne dziatanie
automatyki zabezpieczeniowej.

Zjawisko ferrorezonansu nie wystepuje bardzo czesto w systemie elektroenergetycznym
—na pewno rzadziej niz zwarcia. Jednakze w literaturze mozna znalez¢ szereg praktycznych
przyktadow przedstawiajacych uszkodzenia elementow systemu elektroenergetycznego
w wyniku drgan ferrorezonansowych [C3]-[C7]. Najjaskrawszy przypadek, ktory obrazuje
jak niebezpieczne jest zjawisko ferrorezonansu opisano w pracy [C3]. Dotyczyt on
zniszczenia 72 przektadnikow napigeciowych w sieci 50 kV w Norwegii. Aby zapobiec tego
typu sytuacjom nalezy jak najszybciej wykry¢ pojawienie si¢ ferrorezonansu, a nastgpnie
wytlumi¢ go, co uchroni urzadzenia sytemu elektroenergetycznego przed uszkodzeniem.

Niektore rozwigzania do detekcji oscylacji ferrorezonansowych mozna znalez¢é w [C8]-
[C13]. Opieraja si¢ one gltéwnie na analizie sktadowych czgstotliwosciowych napigcia
w obwodzie otwartego trojkata albo pradow i napig¢ fazowych. W rozwigzaniach
przedstawionych w [C8]-[C13] najczesciej stosuje si¢ analize falkowa i S-transformate.
Ponadto stosowane sg zaawansowane algorytmy podejmowania decyzji, np. sztuczne sieci
neuronowe, algorytm Support Vector Machine (SVM) oraz stosowane sg wysokie
czestotliwosci probkowania (co najmniej 10 kHz). Algorytm przedstawiony w [C14] opiera
si¢ na analizie drgan i do tego celu potrzebny jest czujnik akcelerometru oraz zespot filtréw
cyfrowych. Cytowane algorytmy wydaja si¢ nieco zbyt skomplikowane do praktycznej
implementacji sprz¢towe;.

Mozna rowniez zauwazy¢, ze w praktyce nie stosuje si¢ zadnego dedykowanego
algorytmu do wykrywania ferrorezonansu. Generalnie, metoda polegajaca na podtaczeniu
rezystora thumigcego (na state lub przez ograniczony czas) do otwartego potaczenia trojkata
przektadnikow napigciowych stuzy jedynie do tlumienia ferrorezonansu, jak opisano
w [C15]. Jednak przy matych warto$ciach rezystancji thumienia moze doj$¢ do przegrzania
przektadnikéw napieciowych podczas zwarcia doziemnego, co moze by¢ postrzegane jako
powazna wada takiego podejscia.

W zwigzku z powyzszym istnieje potrzeba opracowania algorytmu do detekcji
ferrorezonansu, ale mniej skomplikowanego, aby mozna go bylo zaimplementowa¢ na
standardowym sprzgcie. Poza tym algorytm powinien by¢ w stanie odr6zni¢ ferrorezonans

od zwar¢ 1 innych zakldcen, tak aby nie zostaty one bt¢dnie sklasyfikowane.
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Algorytm, ktory zostal zaproponowany w [H8], [H9] bazuje na estymowanym
strumieniu z napigcia mierzonego w obwodzie otwartego trojkata przekltadnikow
napigciowych. W pierwszym kroku obliczany jest strumien przy uzyciu filtru
dolnoprzepustowego pierwszego rzedu. Nastgpnie sygnal wyestymowanego strumienia
filtrowany jest filtrem pasmowoprzepustowym o skonczonej odpowiedzi impulsowe;j. Filtr
ten przepuszcza sktadowe pomiedzy OHz a 50Hz — dobdr takiego zakresu oparty jest na
podstawie analizy widma strumienia dla wszystkich zasymulowanych przypadkow
ferrorezonansu. W kolejnym kroku mierzona jest amplituda przefiltrowanego strumienia.
Zastosowano do tego celu metode cyfrowego catkowania (metoda trapezow) za pot okresu.
W przypadku ferrorezonansu okres nie jest staty (oscylacje majg charakter nieliniowy,
czesto chaotyczny), dlatego dodatkowo zastosowano metodg wykrywania przejscia sygnatu
przez zero. Oznacza to, ze pomiar amplitudy realizowany jest adaptacyjnie, poniewaz
warto$¢ okresu sygnatu okreslana jest na biezaco na podstawie obserwacji przejscia sygnatu
przez zero. Zmierzona amplituda poréwnywana jest z odpowiednim progiem zadziatania
I po uptywie czasu opdznienia generowany jest sygnat alarmu. Dla zwigkszenia pewnoS$ci
dziatania catego algorytmu zastosowano rowniez blok resetu sygnatu alarmowego.

Opracowana metoda detekcji ferrorezonansu szybko i pewnie wykrywa zjawisko
ferrorezonansu w sieci $redniego napiecia dla wszystkich rozwazanych przypadkow.
Dodatkowo zaproponowana metoda nie reaguje na przypadki zwaré (co jest duza zaletg)
i jest prosta do praktycznej implementacji. W najblizszym czasie zaproponowana metoda
ma by¢ zaimplementowana w przekaznikach firmy Siemens.

W ramach badan zwigzanych z ferrorezonansem zajmowatem si¢ rowniez okresleniem
skutecznych warunkéw do thumienia ferrorezonansu. Zaproponowana strategia ttumienia
ferrorezonansu w sieci S$redniego napigcia polegata na dotaczeniu (po detekcji
ferrorezonansu) tylko na pewien czas rezystora w obwod otwartego trojkata przektadnikow
napieciowych. Okreslona zostata warto$¢ rezystancji thumigcej oraz optymalny przedziat
czasu, dla ktorego ten rezystor powinien by¢ wiaczony w obwdd otwartego trojkata. Czesé

wynikow zostata zaprezentowana w [C16].
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Intelligence, Management Science and Electronic Commerce (AIMSEC), 8-10 Aug.
2011, pp. 3800- 3803.

Mokryani G., Siano P., Piccolo A., Identification of ferroresonance based on S-
transform and support vector machine, Simulation Modelling Practice and Theory,
Volume 18, Issue 9, October 2010, pp. 1412-1424.

Arroyoa A., Martineza R., Mananaa M., Pigazoa A., Minguez R., Detection of
ferroresonance occurrence in inductive voltage transformers through vibration
analysis, Electrical Power and Energy Systems 106 (2019), pp. 294-300.

Piasecki W., Florkowski M., Fulczyk M., Mahonen P., Nowak W., Mitigating
ferroresonance in voltage transformers in ungrounded MV networks, IEEE Trans.
Power Delivery, 2007, pp. 2362- 2369.

Solak K., Rebizant W., Modeling of Ferroresonance Phenomena in MV Networks,
IEEE Electrical Power and Energy Conference (EPEC), Toronto, Canada, 10-11 Oct.
2018.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoS$cia naukowa albo artystyczna
realizowana w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegolnoSci zagranicznej.

Prowadze aktywng wspotprace naukowg z panem dr. hab. inz. Adamem Kempskim,
prof. UZ z Wydziatu Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki (Instytut Automatyki,
Elektroniki i Elektrotechniki) Uniwersytetu Zielonogorskiego. Nasza wspolpraca rozpoczeta
sie w 2015r. wraz z realizacja projektu GEKON2/02/267193/13/2015 (NFOSiGW i NCBR),
w ktérym bylem wykonawca. Efektem prowadzonych prac byto przygotowanie artykutu
naukowego [W1]. Nastgpnie przygotowaliSmy dwa wnioski 0 grant NCN na konkursy
OPUS14 oraz OPUS16 — w obu wnioskach bytlem kierownikiem projektu ze strony
Politechniki Wroctawskiej. Tematyka wnioskow dotyczyla nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu zwarciowego i jego wspolpracy z automatyka zabezpieczeniowg — oba

wnioski nie uzyskaty finansowania.

[W1] Waldemar Rebizant, Krzysztof J. Solak, Bartosz J. Brusitowicz, Grzegorz Benysek,
Adam Kempski, Jacek Rusinski, Coordination of overcurrent protection relays in
networks with superconducting fault current limiters, International Journal of
Electrical Power & Energy Systems. 2018, vol. 95, ss. 307-314.

W okresie od 01.12.2021r. do 28.02.2022r. odbytem trzymiesi¢czny staz naukowy
w Instytucie Automatyki, Elektroniki i Elektrotechniki Uniwersytetu Zielonogorskiego.

W ramach stazu zrealizowatem nast¢pujace zadania:

> przygotowatem wspolnie z prof. A. Kempskim oraz mgr inz. S. Hajdasz artykut
pod tytutem ,,Critical Current Degradation in HTS Tapes for Superconducting
Fault Current Limiter Under Repeated Overcurrent”, ktory zostal wystany do

czasopisma Applied Energy;

> rozpoczatem (wspolnie z prof. A. Kempskim oraz mgr inz. S. Hajdasz)
przygotowywanie wniosku o kolejny grant NCN OPUS — wniosek bedzie ztozony
na konkurs OPUS 23 lub OPUS 24;

> w dniu 16.02.2022 wyglositem referat pt. ,Metody i algorytmy do poprawy
dziatania automatyki zabezpieczeniowej transformatoro6w” na seminarium

Instytutu Automatyki, Elektroniki i Elektrotechniki UZ.

18



Prowadze réwniez szerokg wspotprace badawczo-rozwojowg z przemystem — pelny

wykaz realizowanych projektow znajduje si¢ w rozdziale 7. W ramach tej wspotpracy

odbylem nastepujace wyjazdy zagraniczne do:

>

6.

Siemens AG, Berlin, Niemcy, w dniach od 13.07. do 17.07.2015r., zwigzany
z przeprowadzeniem wielowariantowych testow przekaznika 7UT87,

AREVA T&D, Stafford, UK, w dniach od 02.07. do 28.09.2007, zwigzany
z realizacja projektu ,,FIS supported differential protection for HV single transmission
lines — external and internal faults with CT saturation”,

AREVA T&D, Stafford, UK, w dniach od 01.07. do 29.08.2008, zwigzany
z realizacja projektu ,,FIS supported differential protection for HV double
transmission lines — external and internal faults with CT saturation”,

AREVA T&D, Stafford, UK, w dniach od 01.07. do 15.09.2009, zwigzany
z realizacja projektu ,,FIS supported differential protection for HV transmission lines

— phase-to-ground faults with broken conductor and cross-country faults”,

Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke

Osiagniecia dvdaktyczne

Prowadzitem/prowadze nast¢pujace zajecia dydaktyczne na Wydziale Elektrycznym

oraz Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej (studia stacjonarne oraz

niestacjonarne, | i Il stopnia):

Metody podejmowania decyzji (wyktad),

Teoria i technika sterowania (wyktad),

Uktady impulsowe (wyktad),

Modelowanie cyfrowe w elektroenergetyce (wyktad),

Podstawy automatyki 1 (¢wiczenia),

Podstawy automatyki 2 (¢wiczenia),

Metody podejmowania decyzji (seminarium),

Modelowanie cyfrowe w elektroenergetyce (projekt),

Symulacja elektromagnetycznych stanow przejsciowych (projekt),
Technika cyfrowa w automatyce elektroenergetycznej (projekt),
Sztuczna inteligencja w automatyce elektroenergetycznej (projekt),

Metody numeryczne (projekt),
19



e Teoria Sterowania (laboratorium),

e Teoria i technika sterowania (laboratorium),

e Elementy techniki sterowania (laboratorium),

e Uklady impulsowe (laboratorium),

e Metody i algorytmy sterowania cyfrowego (laboratorium),
e Podstawy automatyki 2 (laboratorium),

e Modelowanie cyfrowe (laboratorium),

e Podst. cyfr. aut. elektroenergetycznej (laboratorium),
e Podstawy modelowania systemow (laboratorium),

e Modelowanie systemow (laboratorium),

e Automatyka zabezpieczeniowa (laboratorium),

e Protection and Control of Distributed Energy Sources (laboratorium).

Przygotowatem karty przedmiotow dla nastepujacych kursow: Uklady impulsowe (wyktad

i laboratorium) oraz Teoria i technika sterowania (wyktad i laboratorium).

Opracowatem materiaty pomocnicze w postaci multimedialnej do kursu Uktady impulsowe
(wyktad) realizowanego na kierunku zamawianym Automatyka i Robotyka na Wydziale
Mechanicznym. Zadanie to wykonatlem w ramach projektu ,,Wzrost liczby absolwentow
Politechniki Wroctawskiej o kluczowym znaczeniu dla gospodarki opartej na wiedzy”, ktéry
byl wspétfinansowany ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu

Spotecznego.

Opracowatem instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych z nastgpujacych kursow: Uklady
impulsowe, Teoria i technika sterowania, Modelowanie cyfrowe, Podstawy modelowania

systemow.

Bylem promotorem 30 prac magisterskich oraz 40 prac inzynierskich z zakresu
zabezpieczen elektroenergetycznych, modelowania cyfrowego w elektroenergetyce oraz

cyfrowego przetwarzania sygnalow w elektroenergetyce.

Pelnitem role promotora pomocniczego w nast¢pujacych przewodach doktorskich:
e Bernard Wiecha, rozprawa pt. ,,Nowe kryteria detekcji zwar¢ doziemnych w sieciach
rozdzielczych $redniego napigcia”, obroniona 26.09.2019; promotorem byt dr hab. inz.

Mirostaw Lukowicz, prof. uczelni;
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e Justyna Herlender, rozprawa pt. ,,Impedancyjne zabezpieczenie rdznicowe linii
napowietrznych”, obroniona z wyréznieniem 24.09.2020; promotorem byt prof. dr hab.

inz. Jan Izykowski.

e Frank Mieske, rozprawa pt. ,,Protection of Converter Transformer in VSC HVDC
connected Offshore Wind Power Plants”, planowany termin obrony - koniec roku 2022;

promotorem jest prof. dr hab. inz. Waldemar Rebizant.

Ukonczytem jednosemestralny kurs dydaktyczny szkoty wyzszej (105 godzin zajeé
dydaktycznych) w 2012 r.

Od 2013 do 2020 roku bytem cztonkiem komisji dyplomowej dla studiow pierwszego
i drugiego stopnia na Wydziale Elektrycznym. Od 2020 roku jestem cztonkiem komisji

hospitacyjnej zaj¢¢ dydaktycznych na Wydziale Elektrycznym.

Osiagniecia organizacyjne

Od 2012r. petni¢ funkcje zastepcy kierownika do spraw dydaktyki w Zespole Automatyki
i Sterowania w Energetyce (ZAS). Uktadam plany zaje¢ dydaktycznych dla kazdego
pracownika ZAS, zajmuje si¢ wstepng oceng merytoryczng inzynierskich i magisterskich prac

dyplomowych otrzymanych od pracownikow ZAS.

Od 2012r. do 2014r. bytem cztonkiem rady naukowej Instytutu Energoelektryki.
Od 2021r. jestem cztonkiem Rady Wydziatu Elektrycznego.

Bralem udzial w pracach komitetow organizacyjnych nastgpujacych konferencji
organizowanych przez Instytut/Katedr¢ Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej:

e EPNet 2016,

e Sieci 2012,

e Modern Electric Power Systems (MEPS) 2010, 2015, 2019,
e 18th Power Systems Computation Conference (PSCC) 2014,
e PAC World Conference 2017.

Osiagniecia popularyzujace nauke

Do osiagnie¢ popularyzujacych nauke mogg zaliczy¢:

e wygloszenie wyktadu popularnonaukowego dla kota SEP numer 8 przy Elektrotim

S.A— ,Zastosowanie sztucznej inteligencji w automatyce elektroenergetycznej”,

2013;
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7.

wygloszenie wyktadoéw popularnonaukowych dla Policealnego Studium ,,O$wiata” we
Wroctawiu pt. ,,Odnawialne zrodta energii”, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018,
2019;

wygloszenie wyktadoéw popularnonaukowych dla Policealnego Studium ,,O$wiata” we
Wroctawiu pt. ,,Ochrona przeciwporazeniowa”, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018,
2019;

wygloszenie wyktadoéw popularnonaukowych dla Policealnego Studium ,,O$wiata” we
Wroctawiu pt. ,,Sztuczna inteligencja”, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019;
wygloszenie wyktadéw popularnonaukowych dla firmy VM Complex w Siechnicach
pt. ,,Odnawialne zrédta energii”, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017;

wygtoszenie wyktadow popularnonaukowych dla firmy VM Complex w Siechnicach
pt. ,,Ochrona przeciwporazeniowa”, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017.

Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé¢ inne

informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Nagrody i odznaczenia:

nagrody JM Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyrdzniajacego wktadu
W dziatalnos$¢ uczelni przyznana w latach 2013, 2017, 2018, 2019, 2021,

medal Brazowy za Dhugoletnig Stuzbe, 2021;

stypendium Rektora Politechniki Wroctawskiej za wybitne osiaggniecia w kategorii
aktywnosc¢ publikacyjnej, 2021;

laureat programu Secundus Politechniki Wroctawskiej dla mtodych naukowcow
z najlepszym dorobkiem publikacyjnym w dyscyplinie automatyka, elektronika
i elektrotechnika, 2021.

Projekty naukowe i badawczo-rozwojowe:

“Investigation on advanced methods for improvement of transformer and generator

differential protection”, projekt badawczo-rozwojowy na zlecenie SIEMENS AG,

Berlin, 01.10.2010-30.09.2011.

W tym projekcie bytem kierownikiem dwoch z czterech zadan. Pierwsze zadanie

dotyczylo opracowania algorytmu do stabilizacji zabezpieczenia roznicowoprgdowego

transformatora. Opracowafem model symulacyjny fragmentu sieci z zabezpieczanym
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transformatorem WN/SN oraz z przektadnikami prqgdowymi. Przetestowatem
zaproponowane kryterium catkowe dla zwar¢ wewnetrznych oraz zewnetrznych.
Zarekomendowalem ostateczng wersje algorytmu oraz nastaw. Czes¢ wynikow
Z przeprowadzonych badan przedstawitem w [H6]. W drugim zadaniu nalezato
zaproponowaé metode stabilizacji zabezpieczenia roéznicowoprgdowego podczas
udarowego magnesowania transformatora — analizowatem uktad, w ktorym
transformatory pracujq rownolegle. Opracowafem model symulacyjny fragmentu sieci
z zabezpieczanymi transformatorami WN/SN — praca rownolegta transformatoréow.
Przetestowatem zaproponowane kryteria dla zwaré wewnetrznych, zewnetrznych oraz
udarowego magnesowania transformatora. Analizowalem réwniez szczegolng sytuacje,
ktora w literaturze anglojezycznej okreslana jest jako sympathetic inrush.

Zarekomendowalem ostateczng wersje algorytmu oraz nastaw.

“Investigation on advanced methods for improvement of transformer and generator
differential protection”, projekt badawczo-rozwojowy na zlecenie SIEMENS AG,
Berlin, 01.10.2011-30.09.2012.

W tym projekcie bylem kierownikiem dwoch z pieciu zadan. Pierwsze zadanie dotyczyto
analizy pracy zabezpieczenia roznicowoprgdowego przesuwnikow  fazowych.
Opracowafem model symulacyjny fragmentu sieci z zabezpieczanym dwurdzeniowym
przesuwnikiem fazowym oraz z przektadnikami prgdowymi. Przetestowatem
zabezpieczenie roznicowoprqgdowe oraz kryterium catkowe dla zwaré wewnetrznych,
zewnetrznych oraz udarowego magnesowania transformatora. Zarekomendowatem
wartosci nastaw. W drugim zadaniu analizowalem zjawisko ferrorezonansu w sieci
sredniego napiecia. Opracowalem model symulacyjny fragmentu sieci sredniego
napiecia 1 przektadnikami napigciowymi (uzwojenia polgczone w otwarty trojkqt)
z odpowiednimi charakterystykami magnesowania. Przeanalizowalem rézne warunki
pracy tej sieci, aby okreslic¢ dla jakich sytuacji moze wystgpic ferrorezonans — zmieniane
byly wartosci pojemnosci doziemnych, sposob uziemienia sieci Sredniego napiecia,
sposob oraz moment inicjonowania ferrorezonansu. Na podstawie zebranych danych
Z symulacji okreslitem sygnaly kryterialne, ktore mogq postuzyé do detekcji
ferrorezonansu. Zaproponowatem pierwszq wersje algorytmu do  detekcji

ferrorezonansu.
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“Investigation concerning the topics transformer differential protection, detection of
ferroresonance and admittance method for earth fault detection”, projekt badawczo-

rozwojowy na zlecenie SIEMENS AG, Berlin, 01.10.2012-30.09.2013.

W tym projekcie bylem kierownikiem dwoch z szesciu zadan. Pierwsze zadanie
dotyczyto analizy pracy zabezpieczenia roznicowoprqgdowego przesuwnikow fazowych
— kontynuacja tematu. Analizowane byl rozne metody kompensacji przesuniecia
fazowego (wprowadzanego przez przesuwnik fazowy), ktore mogq by¢ zastosowane
W zabezpieczeniu roznicowoprgdowym. Czes¢ wynikow z przeprowadzonych badan
przedstawifem w [1] i [2]. W drugim zadaniu opracowatem algorytm do detekcji
zjawiska ferrorezonansu w sieci Sredniego napiecia — kontynuacja tematu.
Zaproponowatem drugq wersje algorytmu do detekcji ferrorezonansu — pierwsza wersja
byla zbyt skomplikowana, co uniemozliwialo praktyczng implementacje.
Przygotowatem wniosek patentowy [H9]. Czes¢ wynikow z przeprowadzonych badan

przedstawitem w [HS].

[1] Krzysztof J. Solak, Waldemar Rebizant, Ludwig Schiel, Investigation of
current differential protection for phase shifting transformers, 5th
International Conference on Advanced Power System Automation and
Protection 2013, APAP 2013, Jeju, Korea, October 28-31, 2013, s. 1-5.

[2] Krzysztof J. Solak, Waldemar Rebizant, Ludwig Schiel, EMTP testing of
selected PST protection schemes, Proceedings of the 2014 15th International
Scientific Conference on Electric Power Engineering (EPE), May 12-14, 2014,
Brno, Czech. s. 85-90.

“Investigation concerning the topics protection of phase-shift transformer, power
transformer and line-transformer units, detection of ferroresonance and admittance
method for earth fault detection”, projekt badawczo-rozwojowy na zlecenie SIEMENS
AG, Berlin, 01.10.2013-30.09.2014.

W tym projekcie bylem kierownikiem czterech z szesciu zadan. Pierwsze zadanie
dotyczylo analizy pracy zabezpieczenia roznicowoprgdowego jednordzeniowych
przesuwnikow fazowych. Opracowalem modele symulacyjne trzech jednordzeniowych
przesuwnikow fazowych wraz z fragmentem sieci. Przetestowalem zabezpieczenie
roznicowoprgdowe (z uwzglednieniem metody kompensacji przesuniecia fazowego) dla
zwarcé wewnetrznych, zewnetrznych oraz udarowego magnesowania transformatora.
Zarekomendowatem wartosci nastaw dla zabezpieczenia roznicowoprgdowego. Czesé
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wynikow z przeprowadzonych badan przedstawitem w [3] 1 [4]. W drugim zadaniu
testowatem zaproponowany algorytm do detekcji zjawiska ferrorezonansu w sieci
sredniego napigcia (SN) oraz analizowalem sposoby tumienia ferrorezonansu.
Okreslitem odpowiedniqg wartos¢ rezystora ttumigcego, ktory dotgczany jest w obwod
otwartego  trojkqta  tylko  po  detekcji  ferrorezonansu.  Czes¢  wynikow
Z przeprowadzonych badan przedstawitem w [6]. W trzecim zadaniu opracowatem
model symulacyjny fragmentu sieci z transformatorem oraz linig. Przetestowatem szes¢
zaproponowanych metod do zabezpieczania transformatora oraz linii — strefa dziatania
zabezpieczenia obejmuje transformator oraz linie. Po wielowariantowych testach
zarekomendowalem  najlepszg  metode  oraz  nastawy.  Czes¢  wynikow
Z przeprowadzonych badan przedstawilem w [5]. W czwartym zadaniu analizowatem
dziatanie zabezpieczenia odlegtosciowego transformatora. Przenalizowatem dzialanie
klasycznego zabezpieczenia odleglosciowego zainstalowanego po stronie trojkqta
transformatora. Przetestowatem zaproponowang metode poprawiajgcq dziatanie
zabezpieczenia odleglosciowego transformatora dla réznych sytuacji zwarciowych.
Zarekomendowatem logike oraz nastawy zabezpieczenia. Czes¢ wynikow

Z przeprowadzonych badan przedstawitem w [HT].

[3] Krzysztof J. Solak, Waldemar Rebizant, Ludwig Schiel, Modeling and analysis
of the single-core phase shifting transformer and its differential protection,
Modern Electric Power Systems, MEPS '15, July 06-09, 2015, Wroctaw,
Poland. ss. 1-7.

[4] Krzysztof J. Solak, Waldemar Rebizant, Ludwig Schiel, Differential protection
of single-core symmetrical phase shifting transformers, Proceedings of the
2015 16th International Scientific Conference on Electric Power Engineering
(EPE), May 20-22, 2015, Kouty nad Desnou, Czech Republic. ss. 221-226.

[5] Krzysztof J. Solak, Waldemar Rebizant, Ludwig Schiel, Matthias Kereit,
Analysis of current differential protection of line-transformer units, APAP
2017, 7th International Conference on Advanced Power System Automation
and Protection, Jeju, Korea, October 16-19, 2017, ss. 1-6.

[6] Krzysztof J. Solak, Waldemar Rebizant, Modeling of ferroresonance
phenomena in MV networks, 2018 IEEE Electrical Power and Energy
Conference (EPEC), Danvers, MA: IEEE, cop. 2018. ss. 1-6.
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“Investigation concerning the topics protection of phase-shifting transformers, REF-
protection of transformers, df/dt-protection and de/dt-protection, line transformer unit
protection, ferroresonance detection and applications for PMUs”, projekt badawczo-
rozwojowy na zlecenie SIEMENS AG, Berlin, 01.10.2014-30.09.2015.

W tym projekcie bylem kierownikiem trzech z szesciu zadan. Pierwsze zadanie dotyczyto
analizy pracy przekaznika 7SD87 oraz zarekomendowanych metod (W poprzednim
projekcie 2013/2014) dla zwaré wewnetrznych oraz zewnetrznych z nasyceniem
przektadnikow prqdowych. Przeprowadzitem wielowariantowq symulacje, a nNastepnie
wykorzystatem  tester  Omicron do  przetestowania  przekaznika — 7SD87.
Zarekomendowatem nastawy przekaznika 7SDS87 oraz zaproponowanych metod.
W drugim zadaniu testowatem zaproponowany algorytm do detekcji zjawiska
ferrorezonansu w sieci wysokiego napiecia (WN). Wykonatem symulacyjng analize
zjawiska ferrorezonansu w sieci wysokiego napiecia i na tej podstawie wykazatem, Ze
dla sieci wysokiego napiecia wystepujg drgania okresowe — w sieci Sredniego napiecia
wystepowaty drgania subharmoniczne lub chaotyczne. W :zwigzku z tym
zmodyfikowatem algorytm detekcji  ferrorezonansu, tak aby wykrywatl drgania
subharmoniczne oraz okresowe. Czegs¢ wynikow z przeprowadzonych badan
przedstawitem w [T]. W trzecim zadaniu opracowatem model symulacyjny fragmentu
sieci z transformatorem pieciouzwojeniowym, prostownikiem 24-pulsowym oraz
odbiorem RL lub silnikiem indukcyjnym (wraz z falownikiem). Przeprowadzitem
wielowariantowqg symulacje, a nNastepnie wykorzystatem tester Omicron do
przetestowania przekaznika TUT87 — testy wykonatem podczas tygodniowego pobytu w
siedzibie Siemens AG Berlin w dniach od 13.07 do 17.07.2015r. Zarekomendowatem
nastawy dla przekaznika TUT87. Czes¢ wynikow z przeprowadzonych badan

przedstawitem w [8].

[7] Krzysztof J. Solak, Waldemar Rebizant, Study of ferroresonance phenomena
in HV power networks, Present Problems of Power System Control, 2015, nr
6, ss. 6-14.

[8] Krzysztof J. Solak, Waldemar Rebizant, Ludwig Schiel, Differential protection
of converter transformers, 17th International Scientific Conference on Electric
Power Engineering (EPE), Prague, 2016. ss. 245-250.
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VI.

VIL.

VIII.

“Investigation concerning the topics earth-fault differential protection of transformers,
PMU-supported protection concepts and detection of winding shorts”, projekt
badawczo-rozwojowy na zlecenie SIEMENS AG, Berlin, 01.10.2015-30.09.2016.

W tym projekcie bytem kierownikiem dwoch Z pieciu zadan. Pierwsze zadanie dotyczyto
analizy pracy przekaznika 7SD87 oraz zarekomendowanych metod (projekt 2013/2014)
dla zwarc¢ zwojowych w transformatorze oraz zwar¢ jednofazowych w linii przez duzq
rezystancje przejscia — testowana byta czulos¢ zabezpieczen. Przeprowadzitem
wielowariantowq symulacje, przy czym wszystkie otrzymane przebiegi prgdow i napiec
zostaly zapisane w formacie Comtrade. Nastgpnie wykorzystatem tester Omicron do
przetestowania przekaznika 7SD87. Zarekomendowatem nastawy przekaznika 7SD87
oraz zaproponowanych metod. W drugim zadaniu opracowatem cyfrowy model
transformatora, ktory umozliwia symulacje zwaré zwojowych — Wyniki przedstawitem
w [H1]. Opracowatem algorytm do detekcji zwaré zwojowych bazujgcy na mocy
pozornej liczonej na podstawie napiecia i prqgdu skladowej przeciwnej.
Zarekomendowatem charakterystyke rozruchowq oraz nastawy. Przygotowalem

wniosek patentowy [H4].

“Investigation concerning the topics: generator protection, PMU-supported protection
concepts and detection of winding shorts”, projekt badawczo-rozwojowy na zlecenie
SIEMENS AG, Berlin, 01.10.2016-30.09.2017.

W tym projekcie bytem kierownikiem jednego z pieciu zadan. Opracowatem algorytm
do detekcji zwaré zwojowych bazujgcy na catce z iloczynu prgdow sktadowej przeciwnej
z obu stron transformatora. Zarekomendowatem logike oraz nastawy. Przygotowalem
wniosek patentowy [H5]. Czes¢ wynikow z przeprowadzonych badan przedstawilem
w [H2].

“Analysis of DC excitation of transformers by geomagnetically induced currents,
improvement of REF differential protection for transformers, investigation of the
influence of digital power converters on the protection of transformers, investigations
concerning distance protection for double earth faults in arc-suppression-coil grounded
or isolated systems, investigations concerning generator protection against
subsynchronous resonance”, projekt badawczo-rozwojowy na zlecenie SIEMENS AG,
Berlin, 01.10.2017-30.09.2018.
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W tym projekcie bylem kierownikiem dwoch z pieciu zadan. W pierwszym zadaniu
opracowatem model cyfrowy tréjpoziomoweqo przeksztattnika wraz ze sterowaniem,
transformatora mocy i silnika wysokiego napiecia. Przeprowadzilem wielowariantowq
symulacje i  przetestowatem  zabezpieczenie = rozmnicowe  transformatora.
Zarekomendowatem nastawy i sposob zabezpieczenia transformatora, ktory zasila
przeksztaltnik. Czes¢ wynikow z przeprowadzonych badan przedstawitem w [9].
W drugim zadaniu zamodelowalem (nietypowy) fragment systemu
elektroenergetycznego z izolowanym punktem neutralnym orvaz z linig 110kV.
Przetestowatem dzialanie zabezpieczenia odlegtosciowego dla zwaré¢ podwdojnych
doziemnych — dwa zwarcia jednofazowe zlokalizowane w dwdch réznych miejscach
systemu. Zaproponowatem algorytm do detekcji tego typu zwar¢, ktory moze stanowic

wsparcie dla zabezpieczenia odleglosciowego.

[9] Krzysztof J. Solak, Waldemar Rebizant, Frank Mieske, Differential protection
for converter transformers in three-level active-front-end large drive systems,
Proceedings of the 2019 20th International Scientific Conference on Electric
Power Engineering (EPE), 2019, s. 376-381.

“Analysis of transformer inrush for point-on-wave switching, influence of modular
multilevel converters on protection of converter transformers, detection of winding
faults in shunt reactors and development of generator model for turn-to-turn faults®,
projekt badawczo-rozwojowy na zlecenie SIEMENS AG, Berlin, 01.10.2018-
30.09.20109.

W tym projekcie bytem kierownikiem dwéch z czterech zadan. W pierwszym zadaniu
opracowatem model cyfrowy wielopoziomowego przeksztattnika modutowego (ang.
Modular Multilevel Converter) wraz ze sterowaniem, transformatora mocy i silnika
wysokiego napiecia. Przeprowadzilem wielowariantowg symulacje i przetestowatem
zabezpieczenie roznicowe transformatora. Zarekomendowalem nastawy i sposob
zabezpieczania transformatora, ktory zasila tego typu przeksztaitnik. W drugim zadaniu
zamodelowatem cyfrowy model dlawika kompensujgcego, ktory umozliwia
modelowanie zwaré zwojowych. Zaproponowatem i przetestowatem trzy algorytmy do
detekcji  zwaré  zwojowych w  dlawiku  kompensujgcym.  Czes¢  wynikow

Z przeprowadzonych badan przedstawitem w [H3].
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XI.

XIl.

“Research related to protection of power transformers energized with point-on-wave
procedure, influence of MMCs on converter transformers protection, transients-based
protection concepts and non-conventional in-strument transformers®, projekt
badawczo-rozwojowy na zlecenie SIEMENS AG, Berlin, 01.10.2019-30.09.2020.

W tym projekcie bytem kierownikiem jednego z czterech zadan. W tym zadaniu dalej
analizowatem dziatanie zabezpieczenia roznicowego transformatora
przeksztattnikowego. Analizowatem transformator, ktory zasila wielopoziomowy
przeksztaltnik modutowy (ang. Modular Multilevel Converter). W sterowaniu
przeksztaltnikiem uwzglednilem wymagania LVRT (ang. Low-Voltage Ride-Through)
oraz kontrole skladowej przeciwnej prgdu podczas zwarcia. Przeprowadzilem
wielowariantowq  symulacje i  przetestowalem  zabezpieczenie — roznicowe
transformatora. Zarekomendowatem nastawy i sposob zabezpieczenia transformatora,

ktory zasila tego typu przeksztattnik.

“Research related to TW-based protection concepts, NCIT for protection, Rogowski coil
applications and differential protection with positive-sequence quantities™, projekt
badawczo-rozwojowy na zlecenie SIEMENS AG, Berlin, 01.10.2020-30.09.2021.

W tym projekcie bylem kierownikiem jednego z pieciu zadan. Analizowalem dziatanie
zabezpieczenia rozZnicowego dwurdzeniowego przesuwnika fazowego w zaleznosci od
miejsca zainstalowania przelgcznika Advanced-Retard-Switch (ARS). Testowalem
standardowe zabezpieczenie przesuwnika fazowego oraz nowe rozwigzanie bazujgce na
sktadowej zgodnej prqdu. Zarekomendowalem nastawy oraz sposob zabezpieczania

przesuwnika w zaleznosci od miejsca zainstalowania ARS.

“Research related to travelling-wave-based protection concepts, ferroresonance
detection function and damping, Transformer tutn-to-turn fault protection, Transformer
condition monitoring and line distance protection®, projekt badawczo-rozwojowy na
zlecenie SIEMENS AG, Berlin, 01.10.2021-30.09.2012.

W tym projekcie jestem kierownikiem dwoch z pieciu zadan. W pierwszym zadaniu
stosuje sztuczng sie¢ neuronowq do stabilizacji zabezpieczenia roznicowego
transformatora podczas zwar¢ zewnetrznych z nasyceniem przekiadnikow prgdowych
oraz sytuacji udarowego prqdu magnesowania. Drugie zadanie dotyczy okreslenia
optymalnej wartoscCi rezystora tumigcego ferrorezonans w zaleznosci od poziomu

napiecia.
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XII.

XIV.

XV.

,Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu zwarciowego (NOPZ) jako element
zwigkszajacy zdolnosci przylaczeniowe odnawialnych zrodet energii elektrycznej do
elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej”, projekt w ramach 1l Konkursu Programu
GEKON, ktory jest wspolna inicjatywa Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW) oraz Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
(NCBR), nr umowy o dofinansowanie projektu: GEKON2/02/267193/13/2015,
wnioskodawcy: Przedsigbiorstwo Badawczo-Wdrozeniowe "Frako-Term™ sp.z o0.0.,
Instytut Elektrotechniki, Uniwersytet Zielonogorski, 01.06.2015-29.02.2016.

W tym projekcie bylem wykonawcq (umowa o dzieto). Przygotowalem model fragmentu
sieci Sredniego napiecia z nadprzewodnikowym ogranicznikiem prgdu zwarciowego
(NOPZ).  Przeanalizowatem oraz przetestowalem dzialanie zabezpieczenia
nadprqgdoweq0 bezzwloczneQo dla uktadu bez/z nadprzewodnikowym ogranicznikiem
pradu zwarciowego. Wykazalem, ze dobor nastaw zabezpieczen nadprgdowych
bezzwlocznych w  sieci, w ktorej zainstalowano uktad NOZP moze nastreczaé
problemow, szczegolnie jesli chodzi o spetnienie kryteriow czutosci oraz selektywnosci.

Czes¢ wynikow z przeprowadzonych badan przedstawitem w [10].

[10] Waldemar Rebizant, Krzysztof J. Solak, Bartosz J. Brusilowicz, Grzegorz
Benysek, Adam Kempski, Jacek Rusinski, Coordination of overcurrent
protection relays in networks with superconducting fault current limiters,
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 2018, vol. 95, ss.
307-314.

,Preparation and validation of the model for simulation of faults inside of transformers
to be used within RelaySimTest”, projekt badawczo-rozwojowy na zlecenie Omicron
electronics GmbH, Austria, 01.10.2018 — 31.03.2019.

W tym projekcie bytem wykonawcq (umowa o dzieto). Opracowatem model symulacyjny
transformatora trojuzwojeniowego, w ktorym mozliwe jest modelowania zwaré
zwojowych. Zweryfikowalem dziatanie przygotowanego modelu na podstawie
wykonanych testow. Przygotowany model zostal zaimplementowany w programie

symulacyjnym RelaySimTest.

»Przekaznik zabezpieczeniowy SESTO Rapid”. Opracowanie wielokryterialnych

algorytméw zabezpieczeniowych 1 wykonanie badan przemystowych przekaznika,
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projekt badawczo-rozwojowy na zlecenie SESTO Sp. z o0.0., finansowany ze $rodkéw

EFRR, RPO woj. t6dzkiego, 04.07.2014r — 23.12.2014r.

W tym projekcie bytem wykonawcg (umowa o dzieto). Opracowatem model symulacyjny
kilku podstawowych wariantow sieci elektroenergetycznej z zabezpieczanym
transformatorem SN/nN, linig zasilajgcq i obcigzeniem. Model ten postuzyt do generacji
przebiegow prgdow i napieé, ktore odwzorowujq przebiegi podczas stanu ustalonego
oraz zwar¢ w badanej sieci. Zaproponowalem oraz przetestowalem dwukryterialne
zabezpieczenie nadprgdowe z logikg rozmytq: nadprgdowe bazujgce na prgdach

fazowych oraz prqgdzie sktadowej przeciwnej.

Pozostale informacje

Zrecenzowalem 26 artykuldw dla nastgpujacych czasopism naukowych: International
Journal of Electrical Power and Energy Systems, Electric Power Systems Research, IET

Generation, Transmission & Distribution, IEEE Transactions on Smart Grid.

Prowadzilem sesje na migdzynarodowej konferencji naukowej 15th International Scientific
Conference Electric Power Engineering 2014, 12.05. - 14.05. 2014, Brno, Czech Republic.
Tytut sesji: IEC 61850 9-2 Process Bus Applications.

Posiadam $wiadectwo kwalifikacyjne SEP — eksploatacja.
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