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1. Imiq i nazwisko: Marcin Szewczyk

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania, tytulu

rozprawy doktorskiej i nazwisk os6b, kt6re pefnity funkcje promotora i recenzent6w

Tytul magistra in2yniera, uzyskany na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej, na

kierunku Elektrotechnika, w zakresie elektrotechnologii, na specjalnoSci Technika Wysokich

Napiq6, uzyskany z wynikiem bardzo dobrym w dniu 25 sierpnia 2000 r., tytul pracy: ,,Opra-

cowanie programu numerycznego obliczania wskaZnika zagro2enia piorunowego i czqsto5ci

przepiqi indukowanych w obiektach budowlanych", promotor: dr in2. Marek toboda.

Stopiefi doktora nauk technicznych w zakresie elektrotechniki, nadany uchwalq Rady Wydzia-

lu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej z dnia lL marca 20Q9 r., promotor w przewodzie

doktorskim: dr hab. in2. Stanistaw Kulas, prof. Politechniki Warszawskiej, recenzenci w prze-

wodzie doktorskim: prof. dr hab. in2. Zbigniew Ciok, prof. dr in2. Edward Anderson, tytul roz-

prawy doktorskiej: ,,Analiza podwy2szonych napiqi powrotnych w sieciach przemystowych

$rednich napiq6".

3. lnformacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

LO|2OL6 - nadal

lnstytut Elektroenergetyki, Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny, Warszawa

LCI/20L0 - nadal: Adiunkt

o2l20r;0-06120L7

Pracowni k N a ukowo-Badawczy, Korporacyjne Centrum Badawcze ABB, Kra k6w

OB / 20L3 - 06 I 2OL7 : Pracown ik Na u kowo-Badawczy,, Princi pa I Scientist"

Oz/lOLO - O8/2OL3: Pracownik Naukowo'Badawczy ,,Senior Scientist"

- L0l2ooo-07la0t0
Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny, Warszawa

05/2009 - O7 /2070: Adiunkt

LL I 2004 - 04 / 2009 : Asyste nt

LO/2000 - 09/2005: Uczestnik studi6w doktoranckich

4. Wskazanie osiqgniqcia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora, stanowiqcego

znaczny wklad w rozw6j dyscypliny Elektrotechnika zgodnie z art. L6 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca

2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (wg pkt.

1. 2 n i n iejszy ch Za s a d p row a d ze n i a p ostq p ow a ri h a bi I ita cyj ny ch)

a) tytul osiqgniqcia naukowego (zgodnie z wnioskiem): ,,OGRANICZANIE SZYBKOZMIENNYCH PRZE-

PIEC W ROZDZTELNTCACH GAZOSZCZELNYCH TYPU GrS WYSOKTCH ! ULTRA WYSOKICH NAPrEe"



b) wykaz prac naukowych (autor/autorzy, tytu/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,

nazwa czasopisma, tom, strony) dokumentujqcych osiqgniqcie (osiqgniqcia) naukowe, stanowiqce

podstawq ubiegania siq o stopieri doktora habilitowanego

tH1] M. Szewczyk, ,,Multi-spark modeling of very fast transient overvoltages for the purposes of
developing HV and UHV gas-insulated switchgear and of conducting insulation co-ordination

studies," Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, vol. 65, no 6, Dec.

2017, pp.87L-882

M6j wklod w powstanie tej procy polegal na:

opracowaniu zaloieri i struktury ortykulu

o p racow a n i u p rog ro m u bod a ri sy m ul acyj nych

opracowaniu zoloiei dlo przedstowionych w procy anoliz

przeglqdzie stonu technologii i onolizie metod modelowonio szybkozmiennych prze-

piqi w rozdzielnicoch gozoszczelnych typu GIS

oprocowaniu uiytych w procy modeli symulacyjnych

wy kon o n i u b od o rt sy m u I ocyj nych

wykononiu analiz przedstawionych w pracy wynikow badafi symulacyjnych

weryfikacji wynikow bodari

coloSciowym opracowoniu tekstu manuskryptu

Moj udziol procentowy wynosi: 700%

[H2] M. Szewczyk, M. Kuniewski, ,,Controlled Voltage Breakdown in Disconnector Contact System

for VFTO mitigation in Gas-lnsulated Switchgear (GlS)," IEEE Transactions on Power Delivery,

Vol. 32, No. 5, Oct. 2017, pp.2360-2366

M6j wklod w powstanie tej procy polegal na:

oprocowa ni u zaloie ri i struktury artykulu

opracowoniu progromu badafi symulocyjnych

oprocowoniu zoloieri dla przedstawionych w pracy onoliz

przeglqdzie stonu technologii i onalizie metod modelowania szybkozmiennych prze-

piqC w rozdzielnicoch gazoszczelnych typu GIS

wsp6ludziale w oprocowa ni u uiytych w publi kacji modeli sym ul acyj nych

wsp6ludziole w wykononiu badai symulacyjnych

wsphludziale w wykonaniu anoliz przedstowionych w pracy wynikiw badafi symula-

cyjnych

we ryfikacji wynikow bada h

caloiciowym opracowaniu tekstu monuskryptu

Moj udziat procentowy szocujq na:80%

[H3] M. Szewczyk, K. Kutorasidski, M. Wrofski, M. Florkowski, ,,Full-Maxwell Simulations of Very

Fast Transients in GIS: Case Study to Compare 3-D and 2-D-Axisymmetric Models of 1100 kV

Test Setup," IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 32, No. 2, Apr. 2A77, pp.733-739



M6jwklod w powstanie teipracy polegal na:

oprocowaniu zatoiefi i struktury ortykulu

oprocowoniu programu badart symulocyinych

opracowaniu zatoiert dh przedstowionych w pracy onoliz

przeglqdzie stanu technologii i onolizie metod modelowanio szybkozmiennych prze'

piqi w rozdzielnicoch gazoszczelnych typu GIS

wspiltudziale w oprqcowaniu uiytych w pracy modelisymulacyinych

w s p 6l u d z i o I e w wy ko n o n i u b o d a ri sy m u I a cyi ny ch

wspotudziale w wykonaniu anoliz przedstawionych w pracy wynik1w badori symula-

cyinych

we ryfikocji wynikow bada ri

caloici owy m o p racow o n i u te kstu m o n uskry ptu

M6j udziat procentowy szacujq na:70%

[H4] M. Szewczyk, W. Piasecki, M. Stosur, M. Florkowski, U. Riechert, ,,Damping of VFTO in Gas-

lnsulated Switchgear by a New Coating Material," IEEE Transactions on Power Delivery," Vol.

31, No.6, Dec.2016, pp.2553-2558

M6j wktad w powstanie tej procy polegot no:

opracowa ni u zaloie ri i struktury artykutu

opracowaniu programu badofi eksperymentalnych

opracowaniu zoloieri dla przedstowionych w procy anoliz

przeglqdzie stonu technologii i anolizie metod tlumienio szybkozmiennych przepiqC w

rozdzielnicach gozoszczelnych typu GIS przy uiyciu materiallw mognetycznych

wspotudziale w opracowaniu koncepcji tlumienia przepiqi szybkozmiennych przy uiy-

ci u m ate ri alu m o g netycznego

wykonaniu pomiar6w wysokonapiqciowych i wysokoczqstotliwoiciowych

opracowaniu i analizie wynik6w pomior6w wysokonopiqciowych i wysokoczqstotti-

woiciowych

w e ryf i ka cj i wy n i k6w b a d a ri e ks p e ry m e nta I n y c h

cotoSciowym oprocowaniu tekstu manuskryptu

M6j udziat procentowy szacujq na:90%

[H5] M. Szewczyk, M. Kuniewski, W. Piasecki, M. Florkowski, U. Straumann, ,,Determination of

Breakdown Voltage Characteristics of 1'100 kV Disconnector for Modeling of VFTO in Gas-

lnsulated Switchgear," IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 31, No. 5, Oct. 20L6, pp.

2L5t-2L58

M6jwklod w powstonie tejpracy polegal na:

opracowoniu zoloiert i struktury artykutu

o p ro cow a n i u p rog ram u ba d a ri sy m u I ocyi nych



oprocowoniu zatoiert db przedstawionych w procy analiz

przeglqdzie stanu technologii i onalizie metod modelowanio szybkozmiennych prze-

piqC w rozdzielnicoch gozoszczelnych typu GIS

wsp6ludziale w oprocowoniu uiytych w procy modelisymulacyjnych

wspotudziale w wykononiu bodoti symulocyjnych

wsp6tudziale w wykononiu analiz przedstawionych w pracy wynikdw badafi symulo-

cyjnych

we ryfikacji wynik6w badofi

catoiciowym opracowaniu tekstu manuskryptu

Moj udziol procentowy szacujq na:75%

tH6l M. Szewczyk, K. Kutorasifiski, J. Pawlowski, W. Piasecki, M. Florkowski, ,,Advanced Modeling

of Magnetic Cores for Damping of High-Frequency Power System Transients," IEEE Transac-

tions on Power Delivery, Vol. 31, No. 5, Oct. 2016, pp. 2437-2439

M6j wklod w powstanie tej procy polegat no:

oprocowo niu zatoieri i struktu ry artykulu

oprocowa n i u p rog ra m u b a d a ri sy m u I acyj nych

opracowaniu zaloieri dla przedstowionych w pracy onoliz

przeglqdzie stanu technologii i onolizie metod tlumienia szybkozmiennych przepiqi
p rzy uiyci u m ote ri dl6w m og n etycznych

wsp6tudziole w wykononiu pomior6w wysokoczqstotliwoiciowych

wsp6ludziale w oprocowoniu przedstawionej w procy metody modelowanio rdzeni

magnetycznych

wspoludziole w oprocowaniu przedstowionego w prdcy modelu rdzeni mognetycz-

nych

wspoludziale w analizie wynik6w badari pomiorowych i symulocyjnych

wspotudziole w opracowaniu i onalizie wynik6w pomiar6w wysokonapiqciowych i
wy s o koczq stotl iw oici owy ch

weryfikacji wynik6w badort eksperymentolnych i symulacyjnych

caloSci owy m o pracow o n i u te kstu m a n u skry ptu

Moj udzial procentowy szacujq no: 35%

[H7] M. Szewczyk, J. Pawlowski, K. Kutorasifiski, W. Piasecki, M. Florkowski, U. Straumann, ,,High-

Frequency Model of Magnetic Rings for Simulation of VFTO Damping in Gas-lnsulated

Switchgear With Full-Scale Validation," IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 30, No. 5,

Oct. 2015, pp. 2331-2338

M6jwklad w powstanie tej procy polegat na:

opracowoniu zaloiert i struktury ortykulu

op ra cow o n i u prog ro m u b ad a ri sy m u I ocyj nych

oprocowoniu zoloiei dla przedstowionych w procy onoliz



przeglqdzie stonu technologii i onalizie metod tlumienio szybkozmiennych przepiqi w
rozdzielnicqch gazoszczelnych (typu GIS) przy uiyciu materiollw mognetycznych

wykononiu pomiardw wysokonapiqciowych i wysokoczqstotliwoiciowych

opracowaniu i onalizie wynik6w pomiar6w wysokonapiqciowych i wysokoczqstotli-

woiciowych

wsp6ludziale w opracowaniu wysokoczqstotliwoiciowych modeli rdzeni magnetycz-

nych

wsp6ludziale przy wykononiu badofi symulocyjnych

wspitudziale w wykononiu onaliz przedstawionych w procy wynikow bodoti symula-

cyjnych

w e ryf i ko cj i wy n i kdw b a d a rt sy my I o cyj ny ch i e ks p e ry m e n ta I ny ch

caloici owy m o p ra cowa n i u te kstu m o n u skry ptu

M6j udziot procentowy szacujq no:75%

tHBj M. Szewczyk, W. Piasecki, M. Wroriski, K. Kutorasifiski, ,,New Concept for VFTO Attenuation

in GIS with Modified Disconnector Contact System," IEEE Transactions on Power Delivery,

Vol.30, No. 5, Oct. 2015, pp. 2138-2145

M6j wktad w powstonie tej procy polegal na:

opracowa ni u zotoie fi i struktury ortykutu

opracowoniu progromu badori symulacyjnych

opracowaniu zatoieri dlo przedstowionych w pracy onoliz

przeglqdzie stonu technologii i analizie metod tlumienia szybkozmiennych przepiqi w
rozdzielnicach gazoszczelnych (typu Gl5)

wsp6tudziole w oprocowoniu przedstawionejw prdcy koncepcji uktodu stykowego do

tlumienia przepiqi szybkozmiennych VFTO w rozdzielnicoch gazoszczelnych (typu GtS)

wspiludziole w oprocowoniu uiytych w procy modeli symulacyjnych

wspoludziale w wykonaniu badari symulacyjnych

wsp6ludziale w wykononiu onaliz przedstowionych w procy wynikiw badari symula-

cyjnych

weryfikacji wynikiw boda fi
coloiciowym opracowaniu tekstu manuskryptu

Mdj udziot procentowy szocujq na: 50%

c) om6wienie celu naukowego w/w prac iosiqgniqtych wynik6w, wrazz om6wieniem ich ewentual-
nego wykorzystania wrazze wskazaniem wkladu osiqgniqd w rozw6j dyscypliny naukowej, z zakresu

kt6rej ma byi nadany stopief naukowy doktora habilitowanego

1. Przepiqcia szybkozmienne o bardzo stromym czole (VFTO) wystepujace w rozdzielnicach
gazoszczelnych typu GIS

W literaturze anglojqzycznej, jak r6wnie2 niniejszym opracowaniu, przepiqcia szybkozmienne
o bardzo stromym czole wystqpujqce w rozdzielnicach gazoszczelnych izolowanych gazem
SF6 typu GlS, oznaczane sq skr6tem VFTO lang. Very Fast Transient Overvoltoges).



b.

Zagadnienie szybkozmiennych przepiq6 VFTO na tle aktualnych trend6w rozwoju
technologii rozdzielnic gazoszczelnych typu GIS wysokich i ultra wysokich napiq6

Rozw6j technologii rozdzielnic gazoszczelnych typu GtS (ang. Gos-tnsulated
Switchgearl w zakresie wysokich napiqi (ang. High Voltoge, HV) i ultra wysokich na-
piqi (ang. Ultro High Voltoge, UHV) wyznaczony jest przez wzrost napiqi znamiono-
wych sieci elektroenergetycznych. Pierwsze rozdzielnice typu GIS zostaly wprowa-
dzone na rynek produkt6w elektroenergetycznych w latach 60. XX wieku dla dolnego
przedzialu napiqi wysokich (170 kV). Obecnie w eksploatacji sq pilota2owe rozdziel-
nice typu GIS pracujqce w sieci prqdu przemiennego o znamionowym napiqciu 1100
kV [1]. W systemach elektroenergetycznych charakteryzujqcych siq znacznym odda-
leniem odbior6w mocy od gl6wnych wqzf6w wytw6rczych budowane sq obecnie sie-
ci przesylowe prqdu przemiennego o napiqciu znamionowym siqgajqcym 1200 kV.

Uznaje siq [2], 2e dla poziomu napiqi znamionowych poczqwszy od S5O kV, zachodzi
potrzeba wykonywania szczeg6lowych analiz koordynacji izolacji z uwzglqdnieniem
szybkozmiennych przepiqi VFTO, a tak2e, w uzasadnionych przypadkach, zachodzi
potrzeba stosowania 6rodk6w ograniczania wartoSci szczytowych tych przepiqi. Za-
gadnienie to jest szczeg6lnie istotne dla sieci o napiqciach ultra wysokich (zwlaszcza
1100 kV i 1200 kV) ze wzglqdu na obnizony w tych sieciach poziom koordynacji izola-
cji [3,4].

Generacja przepiq6 VFTO w rozdzielnicach typu GtS

Przepiqcia VFTO generowane sq wskutek przeskok6w (zaplon6w wyladowafi luko-
wych) w gazie SF6. Gaz SF6 u2ywany jest w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS
jako jedno z gl6wnych medi6w izolacyjnych w szynoprzewodach GtS oraz w apara-
tach elektrycznych, w tym w aparatach lqczeniowych. Z r6wnania Toeplera [5, 6] wy-
nika, 2e czas przeskoku w gazie SF6 o parametrach typowych dla warunk6w eksploa-
tacji rozdzielnic gazoszczelnych typu Gls, jest rzqdu pojedynczych nanosekund. Ten
czas przeskoku, bardzo kr6tki w skali czasu proces6w typowych dla systemu elek-
troenergetycznego, powoduje powstawanie fal napiqciowych o bardzo stromym zbo-
czu. Czas narastania fal przepiqciowych jest znaczqco kr6tszy od czasu propagacji fali
elektromagnetycznej wzdlu2 tor6w prqdowych komponent6w GlS, co powoduje, 2e

wskutek przeskoku powstajq fale elektromagnetyczne, podlegajEce propagacji w
przeciwnych wzglqdem siebie kierunkach oraz doznajqce odbii w punktach nieciqglo-
Sci impedancji falowej komponent6w GlS. Superpozycja wielokrotnie odbitych fal
napiqciowych tworzy przebieg czasowy przepiqcia VFTO.

Opisany mechanizm powstawania przepiq6 VFTO zachodzi wskutek przeskoku w ga-

zie SF6 w dowolnym miejscu izolacji gl6wnej (gazowej) szynoprzewod6w i aparat6w
elektrycznych, lub w przestrzeni miqdzystykowej aparat6w lqczeniowych. Przeskoki
w izolacjigl6wnej szynoprzewod6w i aparat6w elektrycznych sq eliminowane na eta-
pie projektowania komponent6w GlS, co podlega weryfikacji w pr6bach typu wyko-
nywanych w certyfikowanych laboratoriach wedlug procedur IEC [7]. Przeskoki wy-
stqpujqce w przestrzeni miqdzystykowej aparat6w lqczeniowych wystqpujq typowo
w czasie otwierania lub zamykania aparat6w lqczeniowych.

Szczeg6lne znaczenie dla koordynacji izolacji stacji elektroenergetycznych, a tak2e dla
doboru i projektowania metod ograniczania przepiqi VFTO majq przeskoki wystqpu-
jqce w trakcie operacji otwierania i zamykania odlqcznika. Jest to spowodowane nie-
wielkq prqdko6ciq ruchu styk6w odlqcznika w por6wnaniu z prqdko6ciq ruchu stykdw
innych aparat6w lqczeniowych. Wolny ruch styk6w odlqcznika prowadzi do wystq-
powania znaczAco wiqkszej liczby przeskok6w, w szczeg6lnoSci przeskok6w prowa-
dzqcych do przepiqi VFTO o znaczEco wy2szych wartoSciach szczytowych, ni2 ma to



miejsce w przypadku operacji tqczeniowych wykonywanych przez inne aparaty lqcze-
niowe (np. wylqczniki).

Z tego wzglqdu jako istotne zagadnienie dla rozwoju technologii GIS w aspekcie szyb-

kozmiennych przepiqi VFTO, uznaje siq [1-, 4] przepiqcia generowane w trakcie ope-
racji otwierania i zamykania odlqcznik6w w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GlS.

WartoSci szczytowe przepiqd VFTO sq zale2ne od warunk6w napiqciowych w przerwie

miqdzystykowej odlqcznika wystqpujqcych w chwili poprzedzajqcej zaplon wylado-
wania lukowego, jak r6wnie2 od charakterystyki wytrzymaloSci napiqciowej przerwy
miqdzystykowej odlqcznika, a tak2e od parametr6w komponent6w GlS, do kt6rych
przylEczony jest odlqcznik. Charakterystyka zaplonu luku w przerwie miqdzystykowej
odtqczn i ka wa ru n kuje wysokoczqstotl iwoSciowy cha ra kte r prze piqi VFTO.

Poniewa2 czas przeskoku w gazie SF6 zale2y od warunk6w eksploatacyjnych rozdziel-
nicy GIS (a w szczeg6lnoSci od ci(nienia zastosowanego gazu SF6), nie istnieje znor-
malizowany ksztalt udaru napiqciowego, kt6ry m6gtby reprezentowai przepiqcia

VFTO na potrzeby badafi eksperymentalnych i symulacyjnych (tak jak to jest w przy-
padku znormalizowanych udar6w piorunowych, czy innych ni2 VFTO udar6w lqcze-
niowych). Badania eksperymentalne i symulacyjne dla przepiqi VFTO przeprowadza-

ne sa w ukladach pr6by typu [7], lub w innych analogicznych ukladach uzgodnionych
pomiqdzy producentem, dostawcq, a koricowym odbiorcq produkt6w i system6w
rozdzielczych [8]. W uktadach tych przepiqcia VFTO generowane sE poprzez wykony-
wanie operacji otwierania i zamykania odlqcznika o okreilonej konstrukcji, okre5lo-
nym skladzie i ci6nieniu gazu SF6, przyjqtej charakterystyce napqdu ukladu stykowe-
go, oraz przyjqtej prqdkoSci ruchu styk6w.

Znaczenie przepiqd VFTO dla projektowania komponent6w GIS oraz dla koordynacji
izolacji stacji elektroenergetycznych wysokich i ultra wysokich napiq6

Przebiegi czasowe przepiqi stanowiq podstawowy czynnik decydujqcy o koordynacji
izolacji aparat6w i urzqdzeri stacji rozdzielczych, a w szczeg6lno6ci o wymiarowaniu
uklad6w izolacyjnych oraz o doborze i projektowaniu Srodk6w ochrony przepiqciowej

[9,10,11].

W ujqciu deterministycznym koordynacji izolacji, obok poziomu wytrzymaloSci elek-
trycznej uklad6w izolacyjnych okre6la siq tzw. poziom ochrony wynikajqcy z charakte-
rystyk zastosowa nych w sta cji e lektroen ergetycznej Srod k6w och ro ny prze p iqciowej.
R62nica pomiqdzy poziomem ochrony a poziomem wytrzymalo6ci elektrycznej ukla-
d6w izolacyjnych okreSla wielkoSi tzw. marginesu koordynacyjnego, kt6rego dob6r
warunkowany jest zapasem wytrzymaloSci elektrycznej, kt6ry wymagany jest dla za-

pewnienia okre6lonej niezawodno6ci ukladu izolacyjnego. Celem koordynacji izolacji
jest zapewnienie niezawodnoSci systemu elektroenergetycznego na wymaganym po-
ziomie, przy jednoczesnym zapewnieniu minimalnych koszt6w inwestycji i eksploata-
cji systemu. Zagadnienie to obejmuje zar6wno dob6r odpowiedniej konstrukcji i pa-

rametr6w poszczeg6lnych uklad6w izolacyjnych, jak r6wnie2 decyzjq o odpowiedniej
konfiguracji systemu, a w szczeg6lnoSci o doborze zastosowanych Srodk6w ograni-
czania przepiqi.

W odniesieniu do szybkozmiennych przepiqi VFTO, podstawq projektowania ukla-
d6w izolacyjnych w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS jest [1, 4] wytrzymywane
napiqcie udarowe piorunowe (ang. Lightning lmpulse Withstond Voltoge, LIWV). Po-

ziom tego napiqcia jest okreSlony przez normq IEC [3j i jego wartoSi jest malejqco za-

le2na od wartoSci znamionowego napiqcia sieci. Przykladowo, dla uklad6w o napiqciu
znamionowym 550 kV, poziom LIWV wynosi 1550 kV [3], natomiast dla uklad6w o

napiqciu znamionowym 1100 kV, poziom LIWV wynosi 2400 kV [12].



2.

3.

Poniewa2 wraz ze wzrostem napiqcia znamionowego systemu, maleje wzglqdna
warto6i (wzglqdem napiqcia znamionowego sieci) wytrzymywanego napiqcia

udarowego piorunowego LIWV, a z drugiej strony staty jest wzglqdny poziom
(wzglqdem napiqcia znamionowego sieci) spodziewanych warto6ci przepiqd VFTO

(wynikajqcy z warunk6w napiqciowych wystqpujqcych na stykach odlqcznika w chwili
zaplonu wyladowania tukowego), przyjmuje sig [2], 2e zagadnienie szybkozmiennych
przepiqd staje siq istotne dla sieci o napiqciu znamionowym poczEwszy od 550 kV.

Z tego wzglqdu projektowanie rozdzielnic gazoszczelnych typu GIS wysokich i ultra
wysokich napiqi, a tak2e koordynacja izolacji sieci elektroenergetycznych zbudowa-
nych z wykorzystaniem technologii GlS, wykonywana jest [13] z uwzglqdnieniem
szczeg6lowej analizy przepiqd VFTO poprzedzonej opracowaniem dokladnych i

wiarygodnych modeli symulacyjnych. Analizy wykonywane w oparciu o modele
symulacyjne wykorzystywane sE r6wnie2 dla doboru oraz projektowania Srodk6w
ograniczania szybkozmiennych przepiq6 VFTO [4]. W szczeg6lnych przypadkach za-

sadne jest r6wnie2 prowadzenie prac badawczych nad nowymi koncepcjami
ograniczania szybkozmiennych przepiq6 VFTO w rozdzielnicach gazoszczelnych typu
Gts.

Cel naukowy prac przedstawionych jako osiqgniqcie habilitacyjne

Celem naukowym prac przedstawionych w niniejszym wniosku jako osiqgniqcie habilitacyjne
w formie cyklu publikacji powiqzanych tematycznie [H1-H8], jest rozw6j metod ograniczania
szybkozmiennych przepiqd wystqpujqcych w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS wysokich
i ultra wysokich napiqi.

Zakres przedstawionych prac

Zakres przedstawionych prac [H1-H8] obejmuje prace koncepcyjne, symulacyjne i ekspery-
mentalne dotyczqce rozwoju metod ograniczania szybkozmiennych przepiqi VFTO w roz-

dzielnicach gazoszczelnych typu GIS [H2, H4, H7, H8], jak r6wnie2 obejmuje prace modelowe i

symulacyjne [H1, H3, H5, H6] niezbqdne na etapie rozwoju nowych technologii.

a. Zakres prac na tle tematyki szybkozmlennych przepiq6 wystqpujqcych w systemie
elektroenergetycznym

W przypadku system6w GIS wysokich i ultra wysokich napiqi, powszechnie stosowa-
ne sq produkty rozdzielnic i aparat6w elektrycznych, w kt6rych poszczeg6lnefazy za-

budowane sq w osobnych, gazoszczelnych obudowach. Pojqcie przepiqi w takich sys-

temach definiuje sie [6]jako napiqcie, kt6rego wartoii w dowolnej chwili przebiegu

czasowego przekracza maksymalnq znamionowq warto36 napiqcia systemu podzielo-

nqprzezrE.

Ze wzglqdu na r62norodnoSi zjawisk fizycznych wystqpujqcych w systemie elektroe-
nergetycznym w czasie normalnej bqdi zakt6ceniowej pracy systemu, podaje sie [14]
klasyfikacjq rodzaj6w przepiqi wedlug gl6wnych parametr6w przepiqd, takich jak

wartoSi szczytowa, czas do szczytu, oraz czas trwania przepiqcia. WartoSi szczytowq

przepiqi wyra2a siq w jednostkach wzglqdnych (p.u.), przyjmujqc 2e 1 p.u. = IlrJ-z/3,
gdzie U, jest napiqciem systemu.



Napigcie [p.u.]

Rys. 1 nooz5ie pzJliee * syrt"e,ie etet<troenelg?irEi'r7.tlilJ"iul,

1 p.u. = Urrff3, U, - napiqcie systemu

Wedlug podanej na Rys. 1 klasyfikacji, przepiqcia dzieli siq na trzy gt6wne rodzaje:
przepiqcia dorywcze, przepiqcia lqczeniowe oraz przepiqcia atmosferyczne. Przepiq-

cia dorywcze pochodzq gl6wnie od zwari w sieciach z izolowanym punktem neutral-
nym, a zatem sA typowe dla sieci rozdzielczych 6rednich napiqi. Przepiqcia lqczenio-
we pochodzq od stan6w nieustalonych (proces6w wyr6wnawczych) zachodzqcych w
systemie elektroenergetycznym wskutek operacji lqczeniowych wykonywanych przy
u2yciu aparat6w lqczeniowych takich jak wytqczniki, rozlqczniki, odlqczniki, uziemniki.
Przepiqcia lqczeniowe dalej klasyfikuje siq jako przepiqcia o lagodnym czole i przepiq-

cia o stromym czole. Przepiqcia o stromym czole pochodzq od operacji lqczeniowych
wykonywanych przy u2yciu wylqcznik6w lub stycznik6w pr62niowych [15], zai prze-
piqcia o lagodnym czole pochodzq od operacji lqczeniowych wykonywanych przy

u2yciu lqcznik6w pozostalych typ6w. Przepiqcia atmosferyczne [16] pochodzq od wy-
fadowari piorunowych: bezpoSrednich w liniq napowietrznq, bezpoSrednich w prze-
w6d odgromowy linii napowietrznej lub po(rednich w pobli2u linii napowietrznej lub
w pobli2u stacji elektroenergetycznej. Przepiqcia atmosferyczne charakteryzujq siq
wartoSciami szczytowymi, typowo przekraczajqcymi kilkukrotnE wartoSi amplitudy
napiqcia znamionowego systemu, oraz czestotliwo6ciami, odpowiadajqcymi stromo-
(ciom czasowych przebieg6w napiqi o nachyleniu rzqdu pojedynczych mikrosekund.
StromoSciom tym odpowiadajq czqstotliwoSci rzqdu pojedynczych MHz.

Przedmiotem badad przedstawionych w pracach [H1-H8] sq przepiqcia lqczeniowe
VFTO o bardzo stromym czole, powstajqce wskutek przebicia izolacjiw rozdzielnicach
gazoszczelnych typu GlS. Przepiqcia te charakteryzujq wartoSci szczytowe siqgajqce
trzykrotnych warto(ci amplitudy napiqcia znamionowego systemu lll oraz stromoici
siqgajqce pojedynczych nanosekund [17]. StromoSciom tym odpowiadajq czqstotli-
woSci siqgajqce 100 MHz - warto6i ta stanowi najwy2szq czqstotliwo5i przebieg6w
stan6w nieustalonych (rozumianych wedlug klasyfikacji podanej na Rys. 1), jaka ob-
serwowana jest w systemie elektroenergetycznym.

Zakres prac IH1-H8] przedstawionych w niniejszym wniosku habilitacyjnym obeimuie
szybkozmienne przepiqcia VFTO wystqpujqce w rozdzielnicach gazoszczelnych typu
GlS, powstajqce w trakcie operacji otwierania i zamykania odlqcznika GlS. Poza za-

kresem prac [H1-H8] sq pozostale rodzaje przepiqi istan6w nieustalonych wystqpu-
jqcych w systemie elektroenergetycznym.

Zakres prac na tle istniejqcych metod ograniczania szybkozmiennych przepiq6 wy-
stepujacych w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS

b.

Przepigcia lqczeniowe
O lagodnym istromym czole



Przez ograniczanie przepiqd VFTO rozumie siq ograniczanie warto$ci szczytowej prze-
biegu czasowego przepiqcia VFTO powstatego wskutek przebicia izolacjiw rozdzielni-
cy gazoszczelnej typu GlS, a w szczeg6lnoSci wskutek przebicia przerwy miqdzysty-
kowej odlqcznika w trakcie operacji otwierania i zamykania odtqcznika.

Metody ograniczania przepiqd VFTO sq w o96lno$ci dwojakiego rodzaju. Pierwszy ro-
dzaj metod bazuje na rozpraszaniu energii fal elektromagnetycznych powstalych
wskutek przeskoku w przerwie miqdzystykowej odlqcznika. Drugi rodzaj metod bazu-
je na ksztaltowaniu warunk6w napiqciowych wystqpujqcych na stykach odtqcznika w
chwili poprzedzajqcej zaplon wyladowania w przerwie miqdzystykowej odlqcznika.

Metody bazujqce na rozpraszaniu energii fali elektromagnetycznej obejmuja zasto-
sowanie rezystora w ukladzie stykowym odlqcznika [18], zastosowanie materiat6w
magnetycznych w szynoprzewodach GIS (stosowane sq w tym celu materiaty ferro-
magnetyczne [19, 20, 21], amorficzne 1221, nanokrystaliczne [19, 23]), zastosowanie
wnqk rezonansowych w ukladzie stykowym odlqcznika bqd2 w szynoprzewodach GIS

[24], zastosowanie ogranicznik6w przepiq6 w szynoprzewodach GIS [25]. Metody te
obejmujq r6wnie2 nowy uklad stykowy odlqcznika zaproponowany w pracy [H8], jak
r6wnie2 nowy material magnetyczny zaproponowany w pracy IH4].

Metody bazujqce na ksztaltowaniu warunk6w napiqciowych w chwili zaplonu wyla-
dowania w przerwie miqdzystykowej odlqcznika obejmujq dob6r parametr6w od-
tqcznika dla ograniczenia wartoSci napiqcia wystqpujqcego po otwarciu odlqcznika po

stronie obciq2enia (ang. Trapped Charge Voltage, TCV) [2, 4,26) oraz inicjowanie do-
datkowych zaplon6w w przerwie miqdzystykowej odlqcznika IH2, 35].

Zakres prac IH1-H8] przedstawionych w niniejszym wniosku habilitacyjnym obeimuie
metody ograniczania szybkozmiennych przepiqe VFTO w oparciu o zastosowanie ma-
terial6w magnetycznych nanokrystalicznych lH7, H6, HB] oraz w oparciu o sterowa-
nie zaplonami wyladowafl w przerwie miqdzystykowej odlqcznika [H2]. Do prac nad
rozwojem metod ograniczania przepiq6 szybkozmiennych VFTO w rozdzielnicach ga-

zoszczelnych typu GIS zaliczono r6wnie2 zaproponowany w pracy [H8] nowy ukfad
stykowy odlqcznika oraz zaproponowany w pracy [H4] nowy material magnetyczno-
rezystywny. Poza zakresem prac IH1-H8] sq pozostale metody ograniczania przepiqi
VFTO.

W toku badaf nad rozwojem metod ttumienia szybkozmiennych przepiqi VFTO

opracowano nowe modele symulacyjne oraz wykonano analizy w oparciu o opraco-
wane modele symulacyjne. Prace symulacyjne bazujE na opracowanych modelach
obwodowych i polowych zjawiska generacji szybkozmiennych przepiqi VFTO [H1, H5,

H3] oraz na opracowanych modelach material6w magnetycznych w zastosowaniu do
tlumienia stan6w nieustalonych wysokoczqstotliwo5ciowych i wielkoprqdowych, ja-
kimi w szczeg6lno6ci sq przepiqcia szybkozmienne VFTO [H6, H7].

4. Modelowanie przepiq6 szybkozmiennych VFTO

a. Zaloienia fizyczne dla modelowania przepiqd VFTO

Zalolenia fizyczne przyjqte dla modelowania procesu generacji przepiqi VFTO przed-
stawiono szczeg6lowo w pracach: tHll - w ujqciu obwodowym oraz [H3] - w ujqciu
polowym.

Punktem wyjScia dla modelowania procesu generacji przepiqi VFTO w ujqciu zar6w-
no obwodowym jak i polowym jest empiryczne r6wnanie Toeplera opisujqce czas za-
plonu wyladowania lukowego w przerwie miqdzystykowej odlqcznika [5, 6]:
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(1)

gdzie: kr,tl - wsp6lczynniki empiryczne o warto6ciach wyznaczanych dla danego ga-

zu, ci6nienia i rozktadu pola elektrycznego w przerwie miqdzystykowej odlqcznika, p

- ci5nienie gazu.

Zaplony luku nastqpujq w trakcie operacji otwierania lub zamykania odtqcznika, gdy

chwilowa warto5i napiqcia miqdzystykowego, wynikajqca z napiqcia systemu oraz z

proces6w wyr6wnawczych i falowych wystqpujacych wskutek zaptonu i zgaszenia lu-

ku w przestrzeni miqdzystykowej odlqcznika, przekracza chwilowq warto56 napiqcia

wytrzymywanego charakteryzujqcego przerwq miqdzystykowq odlqcznika. Wskutek

przeskoku w przerwie miqdzystykowej odlqcznika powstaje kanal lukowy, kt6ry
przewodzi prqd pojemnoSciowy o warto$ci skutecznej 1-5 A, oraz prqd wysokoczq-

stotliwo5ciowy o wartoSci szczytowej dochodzqcej do 10 kA 1271. Czas przeplywu

prqdu przez kanal lukowy wynosi 50-100 tts 1271.

Jako model kanalu lukowego przyjmuje siq [13, 17] rezystancjq nieliniowq o przebie-

gu czasowym opisanym funkcjami eksponencjalnymi o statej czasowej okre6lonej

r6wnaniem (1). Przykladowq postad tych funkcji przyjmowanq dla modelowania

przepiqd VFTO podano w pracy tHll - dla obliczed obwodowych, oraz w pracy [H3] -
dla oblicze6 polowych.

O warunkach napiqciowych okreilajqcych warunki zaplonu luku w przerwie miqdzy-

stykowej odlqcznika, obok chwilowych warto5ci napiqi po obu stronach uktadu sty-

kowego odlqcznika, oraz obok charakterystyki wytrzymaloSci przerwy miqdzystyko-

wej, decyduje wartoji tzw. napiqcia sputapkowanego (ang. Tropped Chorge Voltoge,

TCV), kt6re wystqpuje na ukladzie stykowym odlqcznika po stronie odlqcznika nie za-

silanej z systemu (tj. od strony wytqcznika). Napiqcie to w ujqciu obwodowym mode-

luje siq przy u2yciu pojemnoSci skupionej, a w ujqciu polowym - Wzy u2yciu odpo-

wiednio dobranych warunk6w brzegowych i poczqtkowych.

Charakterystyka napiqcia wytrzymywanego przerwy miqdzystykowej odlqcznika (za-

le2noSi napiqcia wytrzymywanego od czasu operacji otwierania lub zamykania od-

lqcznika) zale2na jest od konstrukcji ukladu stykowego odlqcznika, parametr6w gazu

SF6 (w szczeg6lnoSci od ci6nienia gazu), oraz charakterystyki napqdu styku ruchome-

go (w szczeg6lno6ci od prqdkoSci rozchodzenia siq styk6w). Spos6b wyznaczania cha-

rakterystyki wytrzymatoSci przerwy miqdzystykowej na podstawie pomiar6w wyko-

nanych dla odlqcznika 1100 kV przedstawiono w pracy [H5].

Gdy modelowany jest pojedynczy zaplon wyladowania lukowego (ang. single-spark

opproochl, jako warunki napiqciowe poprzedzajqce zaplon luku typowo wybierana
jest najmniej korzystna, czyli maksymalna r62nica pomiqdzy napiqciem TCV po stro-

nie odlqcznika nie zasilanej z systemu, a chwilowq warto6ciq napiqcia na odlqczniku

wystqpujqcq po stronie zasilanej przez system (stanowi to punkt wyj$cia dla analizy

tzw. najgorszego przypadku). W pracach [H1, H5] zastosowano metodq modelowania

i analizy procesu VFTO pozwalajqcq na przyjqcie w obliczeniach warunk6w napiqcio-

wych odpowiadajqcych rzeczywistej charakterystyce wytrzymafoSci napiqciowej od-

lqcznika o okre6lonej konstrukcji ukladu stykowego, co pozwolilo na wykonanie ana-

liz przepiqi VFTO dla rzeczywistych, a nie najgorszych mo2liwych warunk6w napiq-

ciowych.

Modelowanie pelnego procesu otwierania i zamykania odlqcznika (ang. multi-spark

approochl, zaproponowane w pracach [H1, H5], pozwala na obliczenie zale2nej od

konstrukcji odlqcznika calkowitej liczby przepiqd VFTO wystqpujqcych w calym proce-

k*
rs = 13.3ffi,
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b.

sie otwierania i zamykania odlqcznika, jak r6wnie2 czas6w lukowych, liczby zaplon6w
luku, oraz rozklad6w statystycznych napiqi TCV. Tak wyznaczone charakterystyki
przepiq6 pozwalajq na wykonanie kompleksowych analiz koordynacji izolacji stacji
elektroenergetycznej, stanowiq podstawq do projektowania uklad6w izolacji odlqcz-
nik6w GIS jak r6wnie2 stanowiq podstawq do planowania certyfikowanych pr6b typu
odlqcznik6w GlS, a tak2e sq podstawq doboru i projektowania metod tlumienia prze-
piqi VFTO.

Uiqcie obwodowe modelowania przepiqd VFTO

W pracy [H1] opisano ujqcie obwodowe modelowania przepiqi VFTO dla pelnego
procesu otwierania i zamykania odfqcznika (ang. multi-spork approoch). Model od-
lqcznika zbudowany jest w oparciu o metodq modelowania wylqcznik6w pr62nio-

wych, opisanq w pracach [28,29]. Przeskok w przerwie miqdzystykowej odlqcznika
modelowany jest przy u2yciu rezystancji nieliniowej, kt6rej warto5i obliczana jest w
ka2dym kroku rozwiqzywania r6wnari obwodu opisujqcych uklad odlqcznika GIS wraz
z pozostatymi komponentami stacji elektroenergetycznej. Rezystancja nieliniowa ste-

rowana jest w oparciu o wartoSci chwilowe napiqi i prqd6w reprezentujqce odpo-
wiednie wielkoici na zaciskach odlqcznika, oraz na podstawie charakterystyki wy-
trzymaloSci przerwy miqdzystykowej odlqcznika.

Na Rys. 2 przedstawiono schemat modelu odlqcznika GIS do analiz VFTO w petnym
procesie otwierania i zamykania odlqcznika. Rezystancja nieliniowa r sterowana jest

sygnalem TACS (ang. Transient Anolysis of Control Systems, implementacja w pro-
gramie symulacyjnym EMTP-ATP [26]), na podstawie napiqcia u5 - rla odtqczniku po

stronie systemu, napiqcia uy - nd odfqczniku po stronie wytqcznika, charakterystyki
wytrzymaloSci przerwy miqdzystykowej odlqcznika okre(lonej w pracy [H5], prqdu f
przeplywajqcego przez odtqcznik w stanie zamkniqcia, a pruez kanat lukowy w prze-

rwie miqdzystykowej odlqcznika w stanie otwarcia, SWrcv jest lqcznikiem pomocni-

czym, slu2qcym do sterowania napiqciem TCV zadawanym przez pojemno3i skupionq
dolqczonq przez ten lqcznik.

Rys. 2 Spos6b modelowania odlqcznika GIS do analiz VFTO

w pelnym procesie otwierania izamykania odlEcznika IH1]

Pozostale komponenty systemu elektroenergetycznego (takie lak wylqczniki, uziem-
niki, przekladniki, szynoprzewody GlS, etc.) modelowane sq dla analiz VFTO zgodnie z

zaleceniami ujqtymi w pracach [13,171.

W ujqciu obwodowym, dla stan6w obwodu okreSlonych warto6ciq chwilowq nieli-
niowej rezystancji r (Rys. 2), rozwiqzywane sE r6wnania Kirchhoffa dla napiq6 w wy-
branych punktach modelu systemu i dla prqd6w w wybranych galqziach modelu sys-

temu. Przebiegi czasowe napiqi pozwalajq na okre6lenie wartoSci szczytowych prze-

piqi VFTO.
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Metoda obwodowa modelowania pelnego procesu otwierania i zamykania odlqczni-
ka zaproponowana w pracach [H1, H5] zostala zastosowana do wykonania analiz me-

tody tlumienia przepiqi VFTO przy uZyciu sterowanych zaplon6w luku w przerwie

miqdzystykowej odlqcznika, zaproponowanej w pracy [H2]. Metoda obwodowa mo-
delowania pojedynczego przeskoku w przerwie miqdzystykowej odlqcznika, u2yta

zgodnie z pracami [H1, 13, L7], zostala zastosowana w pracy [H7] do oceny skutecz-
noSci metody ttumienia VFTO przy u2yciu rdzeni nanokrystalicznych.

c. Ujqcie polowe modelowania przepiq6 VFTO

Dla sformulowania r6wnari Maxwella do obliczeri polowych przepiq6 VFTO w roz-

dzielnicach gazoszczelnych typu GlS, w pracach [H3, H8] poslu2ono siq pojqciem po-

tencjalu wektorowego.4 0.t o funkcji wektora polo2enia i orazczasu t), zdefiniowa-

nego poprzez zale2no5ciokre5lajqce wektor pola elektrycznego E - -ffor^rwektor
indukcji magnetycznej F = V x i.
W tym ujqciu, r6wnanie pola ma postai [31]:

gdzie: ,ue - przenikalnoSci magnetyczna pr62ni, p, - wzglqdna przenikalnoSi magne-
tyczna oSrodka, e6 - przenikalno$i elektryczna pr6ini, e, - wzglqdna przenikalno6i
elektryczna oSrodka, o - przewodno6i o6rodka.

Dla obliczefi propagacji fal elektromagnetycznych w gazie SF6, jako wartoSci wzglqd-
ne przenikalno$ci oSrodka przyjqto: lt, = 1 oraz er = L. DIa obliczef w dziedzinie cza-

su, przyjqto zerowe warunki poczqtkowe dla potencjatu magnetycznego w catej prze-

strzeni podlegajqcej obliczenio*, i,7i,0) = 0. Dla zamodelowania metalowych ele-
ment6w komponent6w GlS, przyjqto warunki brzegowe odpowiadajqce idealnemu
przewodnikowi (ang. Perfect Electric Conductor, PEC), prowadzqce do zerowej skta-

dowej stycznej do powierzchni metalu: frxE = 0 (gdzie d jest wektorem normal-
nym do powierzchni).

Obliczenia rozklad6w pola elektromagnetycznego wykonano dla przestrzeni kompo-
nent6w GIS wypelnionej gazem SF6. Napiqciowe warunki poczqtkowe dla obliczeri
zdefiniowano przy u2yciu tzw. port6w (implementacja w oprogramowaniu symula-
cyjnym COMSOL Multiphysics [32]). Warunki poczEtkowe potencjalu magnetycznego

na powierzchni portu iG,O) = 0 obliczano na podstawie zadanych parametr6w na-
piqcia oraz impedancji falowej.

Kanal tukowy w przerwie miqdzystykowej odlqcznika modelowano przy u2yciu eks-
ponencjalnej funkcji, kt6rej postai podano w pracy [H3].

Przedstawione w pracy [H3] obliczenia polowe wykonane zostaty dla pelnej geome-
trii 3D ukladu pr6by typu odlqcznika GIS wedlug specyfikacji podanej w normie IEC

[7]. Obliczenia powt6rzono dla tego samego uktadu, zamodelowanego z uiyciem
u proszczonej geometrii osiowo-symetrycznej 2 D.

Metoda polowa modelowania przepiqi VFTO zaproponowana w pracy [H3] zostala
zastosowana do analizy nowej metody tlumienia przepiqi VFTO przy u2yciu zmodyfi-
kowanego ukladu stykowego odlqcznika zaproponowanej w pracy [H8].

5. Metody ograniczania przepiqd szybkozmiennych VFTO

V x p,.'F x l; + t r"# * ur*(rrr.#) = o, (2)
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Zastosowanie materiat6w magnetycznych

w pracach lH7, H4) zaproponowano metodq ograniczania przepiqi VFTo przy uzyciu
material6w magnetycznych. W metodzie tej elementy wykonane ze stratnych mate-
rial6w magnetycznych umieszczane sE w przestrzeni, w kt6rej odbywa siq propagacja
fal elektromagnetycznych powstatych wskutek przeskoku w przerwie miqdzystykowej
odlqcznika. Wytracanie energii fal elektromagnetycznych powoduje ograniczenie
warto6ci szczytowej skojarzonych z tymi falami przepiqi VFTO.

W pracy [H7i, jako material magnetyczny do tlumienia przepiqi VFTO u2yto rdzenie
nanokrystaliczne. Badania przeprowadzono w ukladzie eksperymentalnym GlS, dla
kt6rego wykonano modele symulacyjne komponent6w Gls i modele symulacyjne
material6w magnetycznych. Badania eksperymentalne wykonano przy napiqciu pro-
bierczym o wartoSci szczytowej 550 kV. W modelach symulacyjnych materiat6w ma-
gnetycznych odtworzono pomierzone charakterystyki czqstotliwo6ciowe rdzeni ma-
gnetycznych (w przedziale czqstotliwoici od l0MHzdo 100 MHz\ oraz uwzglqdnio-
no efekt nasycenia rdzeni wynikajqcy z ich nieliniowej charakterystyki magnesowania
B-H. Badania przeprowadzono dla material6w magnetycznych r62nego typu oraz dla
r6inej liczby zastosowanych rdzeni, jak r6wnie2 zbadano wplyw umiejscowienia
rdzeni w szynoprzewodzie GIS na skuteczno5i ograniczania przepiqi VFTO. Obliczenia
symulacyjne por6wnano z wynikami pomiar6w, uzyskujqc dobrq zgodno(i. Metodq
modelowania rdzeni magnetycznych dla zastosowai wysokoczqstotliwoSciowych i

wielkoprqdowych rozwiniqto nastqpnie w osobnej pracy IH6].

w pracy [H4], jako material magnetyczny do tfumienia przepiqi VFTO wykorzystano
nowy material magnetyczno-rezystywny. W pracy [H4] zaproponowano spos6b wy-
twarzania materiatu w oparciu o elementy nanokrystaliczne zanurzone w rezystyw-
nej 2ywicy. Badania eksperymentalne wykonano w ukladzie Gls przy napiqciu pro-
bierczym o warto6ci szczytowej 550 kv. Zaproponowana w pracy [H4] metoda tlu-
mienia przepiqd VFTO przy u2yciu materialu magnetyczno-rezystywnego zostala za-
strze2ona w patencie [34].

Sterowa nie za plona mi wyladowa 6 w przerwie miqdzystykowej odlqcznika

w pracy [H2] zaproponowano metodq ograniczania przepiqi VFTO poprzez inicjowa-
nie dodatkowych zapton6w w przerwie miqdzystykowej odlqcznika. W metodzie tej
zaplony luku inicjowane sA w chwilach czasowych zaleznych od warunk6w napiqcio-
wych wystqpujqcych na zaciskach odlqcznika, a tak2e od charakterystyki wytrzymalo-
6ci elektrycznej odlqcznika. Wyb6r warunk6w napiqciowych poprzedzajEcych zaplon
luku pozwala na sterowanie wartoSciq szczytowq spodziewanych przepiqi VFTO.
Analizy przedstawione w pracy [H2] zostaly wykonane przy u2yciu metody symula-
cyjnej zaproponowanej w pracach [H1, H5].

W pracy [H2] zaproponowano algorytmy sterowania zaplonem luku dla ograniczania
przepiqi vFTo. obliczenia przepiqi VFTO wykonano dla zaproponowanych algoryt-
m6w na modelu ukladu prob rzeczywistej stacji GIS o napiqciu znamionowym 1100
kV oraz na modelu rzeczywistego odlqcznika GIS o napiqciu znamionowym 1100 kV.
Model odlqcznika wykonano przy u2yciu metody opisanej w pracy [H1]. Charaktery-
stykq wytrzymaloSci przerwy miqdzystykowej odlqcznika wyznaczono na podstawie
pomiar6w wykonanych na rzeczywistym odlqczniku 1100 kV, zaprezentowanych w
pracy [H5].

Zaproponowana w pracy [H2] metoda tlumienia przepiqi VFTO poprzez inicjowanie
dodatkowych zaplon6w w przerwie miqdzystykowej odlqcznika zostala zastrzezona w
patencie [35].
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b.

kania odlqcznika GIS (ang. multi-spark opproochl, oraz w oparciu o zaproponowanE w
pracy [H3] metodq polowq modelowania przepiqi VFTO dla pojedynczego zaplonu
luku w przerwie miqdzystykowej odlqcznika GIS (ang. single-spark approachl.

Oryginalno56 przedstawionych osiqgniqd na tle aktualnego stanu techniki

W pracach [H7, H6] zaproponowano oryginalne, nowe modele rdzeni magnetycznych
dla analiz szybkozmiennych przepiqi VFTO w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GlS.

Zaproponowane modele bazujq na pomierzonych charakterystykach czqstotliwo-
Sciowych rdzeni magnetycznych z uwzglqdnieniem nieliniowej charakterystyki ma-
gnesowania B-H rdzeni.

W pracach l1z,H4, H8l zaproponowano oryginalne, nowe metody ttumienia szybko-
zmiennych przepiqi VFTO w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GlS, z kt6rych dwie
zostaty zastrze2one w patentach [34, 35]. Nowe metody ograniczania przepiqd VFTO

zostaly zaproponowane jako rozwiqzania alternatywne dla istniejqcej metody opartej
o zastosowanie dodatkowego rezystora w ukladzie stykowym odlqcznika [18].

W pracach lHL, H2, H4l zaprezentowano oryginalne wyniki analiz przepiqi VFTO w
GlS, w ujqciu obwodowym i polowym, wykonanych dla rzeczywistych uklad6w od-
lqcznik6w GIS testowanych lub pracujqcych w ukladach pr6b typu lub w innych ukla-
dach o napiqciu znamionowym 1100 kV.

W pracach lHA, Hll zaprezentowano oryginalne wyniki wysokonapiqciowych pomia-
r6w szybkozmiennych przepiqi VFTO wykonanych w ukladzie GIS przy napiqciu pro-
bierczym o warto6ci szczytowej 550 kV.

Wnioskikofcowe

Trudno jest wyobrazid sobie, aby przedstawione powy2ej prace badawcze mogly zo-

stai wykonane inaczej ni2 jako wynik wsp6ldzialania wielu os6b pracujqcych w efek-
tywnym zespole na ukowo-badawczym.

Prace badawcze przedstawione w niniejszym wniosku habilitacyjnym w formie publi-
kacji [H1-H8], zostaty opracowane przez Autora niniejszego wniosku habilitacyjnego
w ramach kierowanego przez Autora zespotu badawczego w Korporacyjnym Centrum
Badawczym ABB w Krakowie.

Za gl6wne osiqgniqcia wlasne w przedstawionych pracach [H1-H8], Autor niniejszego
wniosku habilitacyjnego uwa2a :

W pracach tHll i [H5]:

Opracowanie modelu pelnego procesu generacji przepiqi szybkozmiennych
VFTO w odlqczniku GIS (ang. multi-spark approochl, w ujqciu obwodowym,
bazujqcego na metodzie modelowania wylqcznik6w pr62niowych. Zapropo-
nowanie i opracowanie zalo2eri fizycznych dla modelu oraz opracowanie
sposobu implementacji modelu w profesjonalnym programie numerycznych
obl icze ri wysokoczgstotliwo6ciowych sta n6w przej6ciowych w syste m ie e lek-
troenergetycznym (EMTP-ATP). Wykonanie implementacji modelu oraz wy-
konanie analiz symulacyjnych dla weryfikacji zaproponowanego modelu. Za-

proponowanie sposobu okre6lania napiqciowej wytrzymaloSci przerwy miq-
dzystykowej odlqcznika GIS na potrzeby symulacji przepiqi szybkozmiennych
VFTO na podstawie pomiar6w w ukladzie pr6by typu odlqcznika GlS. Zapro-
ponowanie sposobu weryfikacji modelu odlqcznika GIS o napiqciu znamio-
nowym 1100 kV poprzez analizq proces6w przejSciowych uzyskanych z u2y-

ciem opracowanego modelu.
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W pracy [H2]:

Zaproponowanie i opracowanie metody tlumienia przepiqi VFTO poprzez

ksztaltowanie warunk6w napiqciowych w chwili poprzedzajqcej przeskok w
przerwie miqdzystykowej odlqcznika. Opracowanie algorytm6w sterowania

kontrolowanymi przeskokami w przerwie miqdzystykowej odlqcznika. lm-
plementacja algorytm6w sterowania w opracowanym w pracach [H1] i [H5]
modelu odlacznika GIS w uktadzie 1100 kV. Wykonanie analiz symulacyjnych

dla oceny zaproponowanych algorytm6w. Wykonanie kompleksowych prac

(w tym r6wnie2 symulacji numerycznych) zwiqzanych z ochronE patentowE

zaproponowa nej metody.

W pracy [H4]:

Opracowanie metody tlumienia przepiqi VFTO przy uiyciu materialu magne-

tyczno-rezystywnego, uzyskanego na bazie materialu nanokrystalicznego i

2ywicy. Budowa demonstratora w skali dla zaproponowanego materialu ma-

gnetyczno-rezystywnego, Przeprowadzenie niskonapiqciowych badad wla-

Sciwo6ci magnetycznych zaproponowanego materialu. Wykonanie pomiar6w

w ukladzie GIS przy wymuszeniu udarem napiqciowym o ksztalcie 1.2/50 ps i

o warto6ci szczytowej550 kV oraz20O kV. Analiza wynik6w pr6b wysokona-

piqciowych dla oceny skuteczno6ci zaproponowanej metody tlumienia.

W pracach [H6] i [H7]:

Zaproponowanie sposobu modelowania rdzeni magnetycznych dla oceny

tlumienia przepiqd szybkozmiennych VFTO. Opracowanie programu badaf i

wykonanie pomiar6w wysokonapiqciowych w ukladzie GIS z wymuszeniem

udarem napiqciowym o ksztalcie 1..2/50 ps io warto5ciszczytowej 500 kV dla

oceny dokladnoici zaproponowanego modelu. Wykonanie niskonapiqcio-

wych pomiar6w charakterystyk czqstotliwo$ciowych impedancji zespolonej

rdzeni nanokrystalicznych dla r62nych punkt6w pracy rdzeni na charaktery-
styce magnesowania.

W pracach [H3] i [H8]:

Zaproponowanie modelu zjawisk przepiqciowych w uktadzie pr6by typu od-

fqcznika GIS w ujqciu polowym. Opracowanie nowej metody tlumienia prze-

piqi szybkozmiennych VFTO z zastosowaniem nowej konstrukcji ukladu sty-

kowego odlqcznika GIS. Zastosowanie opracowanego modelu w ujqciu polo-

wym dla oceny tlumienia przepiqi szybkozmiennych VFTO z zastosowaniem

nowej konstrukcji ukladu stykowego odfqcznika GlS.

d. Moiliwo66 wykorzystania przedstawionych prac w rozwoju technologii GIS

Autor niniejszego wniosku habilitacyjnego, w latach 2O\O-20L7 kierowal projektami

badawczymi i wykonywal prace badawcze jako pracownik naukowo-badawczy Kor-
poracyjnego Centrum Badawczego ABB w Krakowie, we wsp6lpracy z zagranicznymi

o5rodkami badawczymi i biznesowymi ABB, a tak2e we wsp6fpracy z krajowymi i za-

granicznymi oSrodkami akademickimi.

Wyniki prac badawczych przedstawione w publikacjach IH1-H8] zostaty wykorzystane
przez koncern ABB w pracach rozwojowych dotyczqcych technologii GlS, w zakresie

projektowania i badari komponent6w oraz stacji GIS wysokich i ultra wysokich na-

piq6, jak r6wnie2 analiz oraz ograniczania przepiqi VFTO w stacjach GIS wysokich i ul-

tra wysokich napiqi.
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Dodatkowo, jak zaznaczono w pracy [H5], czq6i wynik6w symulacji zaprezentowana
w pracy [H5] w oparciu o zaproponowana przez Autora niniejszego wniosku w pracy

[H1] metodq modelowania generacji przepiqC VFTO dla petnego procesu otwierania i

zamykania odtqcznika (ang. multi-spork approach), zostala wykorzystana jako wktad
ABB w opracowanie broszury technicznej CIGRE TB 542 [33].
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aktywno6ci naukowej ha bilitanta

Do pozostalych osiqgniqi naukowo-badawczych zaliczam:

Kierowanie i udzial merytoryczny w kilkunastu projektach badawczo-rozwojowych w Korpo-

racyjnym Centrum Badawczym ABB w Krakowie, we wsp6lpracy z zagranicznymi o$rodkami

badawczymi i biznesowymi ABB, a tak2e we wsp6lpracy z krajowymi i zagranicznymi o5rod-

kami akademickimi.

Wsp6lautorstwo w opracowaniu analiz w zakresie koordynacji izolacji stacji elektroenerge-

tycznych wysokich i ultra wysokich napiqi z aparaturq napowietrznEoraz z rozdzielnicamiga-

zoszczelnymi typu GIS; przykladowa publikacja: [1].

Wsp6tautorstwo w opracowaniu nowej metody ograniczania przepiqi powstalych w wyniku

wyladowad piorunowych w linie napowietrzne dochodzqce do stacji elektroenergetycznej;
przykladowe publikacje : 12, 3).

Wsp6lautorstwo w wykonaniu analiz dla system6w z przeksztaltnikami energoelektronicz-

nymi; przyktadowa publikacja: [4].

Wsp6lautorstwo w opracowaniu koncepcji zabezpieczeri dla systemu zasilajqcego zesp6l na-

ped6w przeksztaftnikowych; koncepcja ta zostala zastrze2ona patentem [5].
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Wsp6lautorstwo w pracach dotyczqcych okreSlania charakterystyk rdzeni magnetycznych;

przykladowa publikacja: [6].

Pelnienie funkcji opiekuna naukowego dla dw6ch prac dyplomowych magisterskich i jednej

pracy dyplomowej in2ynierskiej obronionych na Wydziale Elektrycznym Politechniki War-

szawskiej, oraz pefnienie funkcji konsultanta naukowego dla pracy dyplomowej magisterskiej

obronionej na Wydziale Fizyki i lnformatyki Stosowanej Akademii G6rniczo-Hutniczej w Kra-

kowie.
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