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nazwa czasopisma, tom, strony) dokumentujgcych osiggniecie (osiggniecia) naukowe, stanowigce

podstawe ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego

[H1]

[H2]

[H3]

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. 871-882

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na:

— opracowaniu zatozen i struktury artykutu

— opracowaniu programu badar symulacyjnych

— opracowaniu zatozen dla przedstawionych w pracy analiz

— przeglgdzie stanu technologii i analizie metod modelowania szybkozmiennych prze-
pie¢ w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS

— opracowaniu uzytych w pracy modeli symulacyjnych

— wykonaniu badar symulacyjnych

— wykonaniu analiz przedstawionych w pracy wynikéw badan symulacyjnych

— weryfikacji wynikéw badari

— cafosciowym opracowaniu tekstu manuskryptu

MG&j udziat procentowy wynosi: 100%

M. Szewczyk, M. Kuniewski, ,Controlled Voltage Breakdown in Disconnector Contact System
for VFTO mitigation in Gas-Insulated Switchgear (GIS),” IEEE Transactions on Power Delivery,
Vol. 32, No. 5, Oct. 2017, pp. 2360-2366

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na:

— opracowaniu zatozen i struktury artykutu

— opracowaniu programu badar symulacyjnych

— opracowaniu zatozen dla przedstawionych w pracy analiz

— przeglgdzie stanu technologii i analizie metod modelowania szybkozmiennych prze-
pie¢ w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS

— wspdtudziale w opracowaniu uzytych w publikacji modeli symulacyjnych

— wspdtudziale w wykonaniu badar symulacyjnych

— wspdtudziale w wykonaniu analiz przedstawionych w pracy wynikow badari symula-
cyjnych

— weryfikacji wynikéw badan

— catosciowym opracowaniu tekstu manuskryptu

MGdj udziat procentowy szacuje na: 80%
M. Szewczyk, K. Kutorasirski, M. Wronski, 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. 2017, pp. 733-739



(H4]

(H5]

M6j wktad w powstanie tej pracy polegat na:

— opracowaniu zatoZen i struktury artykutu

— opracowaniu programu badari symulacyjnych

— opracowaniu zatozen dla przedstawionych w pracy analiz

— przeglgdzie stanu technologii i analizie metod modelowania szybkozmiennych prze-
pie¢ w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS

— wspdtudziale w opracowaniu uzytych w pracy modeli symulacyjnych

— wspdtudziale w wykonaniu badari symulacyjnych

— wspétudziale w wykonaniu analiz przedstawionych w pracy wynikéw badan symula-
cyjnych

— weryfikacji wynikéw badan

— catosciowym opracowaniu tekstu manuskryptu

MGdj udziat procentowy szacuje na: 70%

M. Szewczyk, W. Piasecki, M. Stosur, M. Florkowski, U. Riechert, ,Damping of VFTO in Gas-
Insulated Switchgear by a New Coating Material,” IEEE Transactions on Power Delivery,” Vol.
31, No. 6, Dec. 2016, pp. 2553-2558

Méj wktad w powstanie tej pracy polegaf na:

— opracowaniu zatoZen i struktury artykutu

— opracowaniu programu badari eksperymentalnych

— opracowaniu zafoZen dla przedstawionych w pracy analiz

— przeglqdzie stanu technologii i analizie metod ttumienia szybkozmiennych przepiec w
rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS przy uzyciu materiatéw magnetycznych

— wspdtudziale w opracowaniu koncepcji ttumienia przepiec¢ szybkozmiennych przy uzy-
ciu materiatu magnetycznego

— wykonaniu pomiaréw wysokonapieciowych i wysokoczestotliwosciowych

— opracowaniu i analizie wynikéw pomiaréw wysokonapieciowych i wysokoczestotli-
wosciowych

—  weryfikacji wynikéw badar eksperymentalnych

— catosciowym opracowaniu tekstu manuskryptu

MG&j udziat procentowy szacuje na: 90%

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-
Insulated Switchgear,” IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 31, No. 5, Oct. 2016, pp.
2151-2158

M¢6j wktad w powstanie tej pracy polegaf na:
— opracowaniu zatozen i struktury artykutu
— opracowaniu programu badan symulacyjnych



(H6]

[H7]

— opracowaniu zatoZen dla przedstawionych w pracy analiz

— przeglgdzie stanu technologii i analizie metod modelowania szybkozmiennych prze-
pie¢ w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS

— wspdtudziale w opracowaniu uzytych w pracy modeli symulacyjnych

— wspdtudziale w wykonaniu badari symulacyjnych

— wspdtudziale w wykonaniu analiz przedstawionych w pracy wynikéw badari symula-
cyjnych

— weryfikacji wynikéw badan

— catosciowym opracowaniu tekstu manuskryptu

MGéj udziat procentowy szacuje na: 75%

M. Szewczyk, K. Kutorasinski, J. Pawtowski, 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. 2431-2439

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na:

— opracowaniu zatozen i struktury artykutu

— opracowaniu programu badan symulacyjnych

— opracowaniu zatozen dla przedstawionych w pracy analiz

— przeglqdzie stanu technologii i analizie metod tfumienia szybkozmiennych przepieé
przy uzyciu materiatéw magnetycznych

— wspdtudziale w wykonaniu pomiaréw wysokoczestotliwosciowych

— wspdfudziale w opracowaniu przedstawionej w pracy metody modelowania rdzeni
magnetycznych

— wspdtudziale w opracowaniu przedstawionego w pracy modelu rdzeni magnetycz-
nych

— wspdtudziale w analizie wynikéw badar pomiarowych i symulacyjnych

— wspdtudziale w opracowaniu i analizie wynikéw pomiaréw wysokonapieciowych i
wysokoczestotliwosciowych

— weryfikacji wynikéw badarn eksperymentalnych i symulacyjnych

— catosciowym opracowaniu tekstu manuskryptu

MGéj udziat procentowy szacuje na: 35%

M. Szewczyk, J. Pawtowski, K. Kutorasinski, W. Piasecki, M. Florkowski, U. Straumann, ,High-
Frequency Model of Magnetic Rings for Simulation of VFTO Damping in Gas-Insulated
Switchgear With Full-Scale Validation,” IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 30, No. 5,
Oct. 2015, pp. 2331-2338

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na:
— opracowaniu zatozen i struktury artykutu
— opracowaniu programu badan symulacyjnych
— opracowaniu zatozen dla przedstawionych w pracy analiz



przeglgdzie stanu technologii i analizie metod tfumienia szybkozmiennych przepie¢ w
rozdzielnicach gazoszczelnych (typu GIS) przy uzyciu materiatéw magnetycznych
wykonaniu pomiaréow wysokonapieciowych i wysokoczestotliwosciowych
opracowaniu i analizie wynikéw pomiardw wysokonapieciowych i wysokoczestotli-
wosciowych

wspofudziale w opracowaniu wysokoczestotliwosciowych modeli rdzeni magnetycz-
nych

wspdtudziale przy wykonaniu badarn symulacyjnych

wspofudziale w wykonaniu analiz przedstawionych w pracy wynikéw badarn symula-
cyjnych

weryfikacji wynikow badan symylacyjnych i eksperymentalnych

cafosciowym opracowaniu tekstu manuskryptu

Méj udziat procentowy szacuje na: 75%

[H8] M. Szewczyk, W. Piasecki, M. Wronski, 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

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na:

opracowaniu zafozen i struktury artykutu

opracowaniu programu badan symulacyjnych

opracowaniu zatozZen dla przedstawionych w pracy analiz

przeglqdzie stanu technologii i analizie metod ttumienia szybkozmiennych przepie¢ w
rozdzielnicach gazoszczelnych (typu GIS)

wspotudziale w opracowaniu przedstawionej w pracy koncepcji uktadu stykowego do
ttumienia przepiec szybkozmiennych VFTO w rozdzielnicach gazoszczelnych (typu GIS)
wspdtudziale w opracowaniu uzytych w pracy modeli symulacyjnych

wspofudziale w wykonaniu badar symulacyjnych

wspdfudziale w wykonaniu analiz przedstawionych w pracy wynikéw badari symula-
cyjnych

weryfikacji wynikéw badarn

cafosciowym opracowaniu tekstu manuskryptu

MG&j udziat procentowy szacuje na: 50%

¢) ombwienie celu naukowego w/w prac i osiggnietych wynikdw, wraz z oméwieniem ich ewentual-

nego wykorzystania wraz ze wskazaniem wktadu osiggnie¢ w rozwéj dyscypliny naukowej, z zakresu
ktérej ma by¢ nadany stopiert naukowy doktora habilitowanego

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

W literaturze anglojezycznej, jak réwniez niniejszym opracowaniu, przepiecia szybkozmienne
0 bardzo stromym czole wystepujace w rozdzielnicach gazoszczelnych izolowanych gazem
SF6 typu GIS, oznaczane sg skrétem VFTO (ang. Very Fast Transient Overvoltages).



a.

Zagadnienie szybkozmiennych przepie¢ VFTO na tle aktualnych trendéw rozwoju
technologii rozdzielnic gazoszczelnych typu GIS wysokich i ultra wysokich napieé

Rozwdj technologii rozdzielnic gazoszczelnych typu GIS (ang. Gas-Insulated
Switchgear) w zakresie wysokich napie¢ (ang. High Voltage, HV) i ultra wysokich na-
pie¢ (ang. Ultra High Voltage, UHV) wyznaczony jest przez wzrost napie¢ znamiono-
wych sieci elektroenergetycznych. Pierwsze rozdzielnice typu GIS zostaty wprowa-
dzone na rynek produktéw elektroenergetycznych w latach 60. XX wieku dla doinego
przedziatu napiec¢ wysokich (170 kV). Obecnie w eksploatacji s pilotazowe rozdziel-
nice typu GIS pracujgce w sieci pragdu przemiennego o znamionowym napieciu 1100
kv [1]. W systemach elektroenergetycznych charakteryzujgcych sie znacznym odda-
leniem odbioréw mocy od gtéwnych weztéw wytwdrczych budowane sg obecnie sie-
ci przesytowe pradu przemiennego o napieciu znamionowym siegajgcym 1200 kV.

Uznaje sie [2], ze dla poziomu napieé znamionowych poczawszy od 550 kV, zachodzi
potrzeba wykonywania szczegdtowych analiz koordynacji izolacji z uwzglednieniem
szybkozmiennych przepieé¢ VFTO, a takze, w uzasadnionych przypadkach, zachodzi
potrzeba stosowania srodkéw ograniczania wartosci szczytowych tych przepieé. Za-
gadnienie to jest szczegdlnie istotne dla sieci o napieciach ultra wysokich (zwtaszcza
1100 kV i 1200 kV) ze wzgledu na obnizony w tych sieciach poziom koordynacji izola-
cji [3, 4].

Generacja przepie¢ VFTO w rozdzielnicach typu GIS

Przepigcia VFTO generowane sg wskutek przeskokdw (zaptonéw wytadowan tuko-
wych) w gazie SF6. Gaz SF6 uzywany jest w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS
jako jedno z gtéwnych medidw izolacyjnych w szynoprzewodach GIS oraz w apara-
tach elektrycznych, w tym w aparatach taczeniowych. Z réwnania Toeplera [5, 6] wy-
nika, ze czas przeskoku w gazie SF6 o parametrach typowych dla warunkéw eksploa-
tacji rozdzielnic gazoszczelnych typu GIS, jest rzedu pojedynczych nanosekund. Ten
czas przeskoku, bardzo krétki w skali czasu proceséw typowych dla systemu elek-
troenergetycznego, powoduje powstawanie fal napieciowych o bardzo stromym zbo-
czu. Czas narastania fal przepigciowych jest znaczaco krétszy od czasu propagacii fali
elektromagnetycznej wzdtuz toréw pradowych komponentéw GIS, co powoduje, ze
wskutek przeskoku powstajg fale elektromagnetyczne, podlegajace propagacji w
przeciwnych wzgledem siebie kierunkach oraz doznajace odbi¢ w punktach nieciggto-
éci impedancji falowej komponentéw GIS. Superpozycja wielokrotnie odbitych fal
napieciowych tworzy przebieg czasowy przepiecia VFTO.

Opisany mechanizm powstawania przepie¢ VFTO zachodzi wskutek przeskoku w ga-
zie SF6 w dowolnym miejscu izolacji gtéwnej (gazowej) szynoprzewoddw i aparatéw
elektrycznych, lub w przestrzeni miedzystykowej aparatéw tgczeniowych. Przeskoki
w izolacji gtéwnej szynoprzewoddw i aparatéw elektrycznych sg eliminowane na eta-
pie projektowania komponentéw GIS, co podlega weryfikacji w prébach typu wyko-
nywanych w certyfikowanych laboratoriach wedtug procedur IEC [7]. Przeskoki wy-
stepujgce w przestrzeni miedzystykowej aparatéw taczeniowych wystepuja typowo
w czasie otwierania lub zamykania aparatéw taczeniowych.

Szczegblne znaczenie dla koordynacji izolacji stacji elektroenergetycznych, a takze dla
doboru i projektowania metod ograniczania przepie¢ VFTO majg przeskoki wystepu-
jace w trakcie operacji otwierania i zamykania odtagcznika. Jest to spowodowane nie-
wielka predkoscig ruchu stykow odtacznika w poréwnaniu z predkoscig ruchu stykéw
innych aparatéw taczeniowych. Wolny ruch stykdéw odtgcznika prowadzi do wyste-
powania znaczgco wigkszej liczby przeskokdéw, w szczegdlnosci przeskokéw prowa-
dzacych do przepieé VFTO o znaczgco wyzszych wartosciach szczytowych, niz ma to



miejsce w przypadku operacji tgczeniowych wykonywanych przez inne aparaty tacze-
niowe (np. wytaczniki).

Z tego wzgledu jako istotne zagadnienie dla rozwoju technologii GIS w aspekcie szyb-
kozmiennych przepie¢ VFTO, uznaje sie [1, 4] przepiecia generowane w trakcie ope-
racji otwierania i zamykania odfgcznikdw w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS.

Wartosci szczytowe przepie¢ VFTO sa zalezne od warunkéw napieciowych w przerwie
miedzystykowej odfgcznika wystepujacych w chwili poprzedzajacej zapton wytado-
wania fukowego, jak réwniez od charakterystyki wytrzymatosci napieciowej przerwy
miedzystykowej odtacznika, a takie od parametréw komponentéw GIS, do ktdérych
przytaczony jest odtacznik. Charakterystyka zaptonu tuku w przerwie miedzystykowej
odtacznika warunkuje wysokoczestotliwosciowy charakter przepie¢ VFTO.

Poniewaz czas przeskoku w gazie SF6 zalezy od warunkéw eksploatacyjnych rozdziel-
nicy GIS (a w szczegblnosci od ciénienia zastosowanego gazu SF6), nie istnieje znor-
malizowany ksztaft udaru napieciowego, ktéry mogtby reprezentowac przepiecia
VFTO na potrzeby badan eksperymentalnych i symulacyjnych (tak jak to jest w przy-
padku znormalizowanych udaréw piorunowych, czy innych niz VFTO udaréw facze-
niowych). Badania eksperymentalne i symulacyjne dla przepie¢ VFTO przeprowadza-
ne s3 w uktadach préby typu [7], lub w innych analogicznych uktadach uzgodnionych
pomiedzy producentem, dostawcy, a koricowym odbiorcg produktéw i systeméw
rozdzielczych [8]. W uktadach tych przepiecia VFTO generowane s3g poprzez wykony-
wanie operacji otwierania i zamykania odfgcznika o okreslonej konstrukgji, okreslo-
nym skfadzie i ci$nieniu gazu SF6, przyjetej charakterystyce napedu uktadu stykowe-
go, oraz przyjetej predkosci ruchu stykow.

Znaczenie przepiec¢ VFTO dla projektowania komponentéw GIS oraz dla koordynacji
izolacji stacji elektroenergetycznych wysokich i ultra wysokich napie¢

Przebiegi czasowe przepie¢ stanowig podstawowy czynnik decydujgcy o koordynacji
izolacji aparatéw i urzadzen stacji rozdzielczych, a w szczegdlnosci o wymiarowaniu
ukfadow izolacyjnych oraz o doborze i projektowaniu srodkéw ochrony przepieciowej
[9, 10, 11].

W ujeciu deterministycznym koordynacji izolacji, obok poziomu wytrzymatosci elek-
trycznej uktadéw izolacyjnych okresla sie tzw. poziom ochrony wynikajgcy z charakte-
rystyk zastosowanych w stacji elektroenergetycznej srodkéw ochrony przepieciowej.
Réznica pomiedzy poziomem ochrony a poziomem wytrzymatosci elektrycznej ukta-
doéw izolacyjnych okresla wielko$¢ tzw. marginesu koordynacyjnego, ktérego dobor
warunkowany jest zapasem wytrzymatosci elektrycznej, ktéry wymagany jest dla za-
pewnienia okres$lonej niezawodnosci ukfadu izolacyjnego. Celem koordynacji izolacji
jest zapewnienie niezawodnosdci systemu elektroenergetycznego na wymaganym po-
ziomie, przy jednoczesnym zapewnieniu minimalnych kosztéw inwestycji i eksploata-
cji systemu. Zagadnienie to obejmuje zaréwno dobdr odpowiedniej konstrukcji i pa-
rametréw poszczegdlnych uktaddw izolacyjnych, jak réwniez decyzje o odpowiedniej
konfiguracji systemu, a w szczegélnosci o doborze zastosowanych srodkéw ograni-
czania przepiec.

W odniesieniu do szybkozmiennych przepie¢ VFTO, podstawg projektowania ukta-
déw izolacyjnych w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS jest [1, 4] wytrzymywane
napiecie udarowe piorunowe (ang. Lightning Impulse Withstand Voltage, LIWV). Po-
ziom tego napiecia jest okreslony przez norme IEC [3] i jego wartos¢ jest malejaco za-
lezna od wartosci znamionowego napiecia sieci. Przyktadowo, dla uktadéw o napieciu
znamionowym 550 kV, poziom LIWV wynosi 1550 kV [3], natomiast dla uktadéw o
napieciu znamionowym 1100 kV, poziom LIWV wynosi 2400 kV [12].



Poniewaz wraz ze wzrostem napiecia znamionowego systemu, maleje wzgledna
wartos¢ (wzgledem napiecia znamionowego sieci) wytrzymywanego napiecia
udarowego piorunowego LIWV, a z drugiej strony staty jest wzgledny poziom
(wzgledem napiecia znamionowego sieci) spodziewanych wartosci przepie¢ VFTO
(wynikajacy z warunkéw napieciowych wystepujgcych na stykach odtacznika w chwili
zaptonu wytadowania tukowego), przyjmuje sie [2], ze zagadnienie szybkozmiennych
przepiec staje sie istotne dla sieci o napieciu znamionowym poczawszy od 550 kV.

Z tego wzgledu projektowanie rozdzielnic gazoszczelnych typu GIS wysokich i ultra
wysokich napigé, a takze koordynacja izolacji sieci elektroenergetycznych zbudowa-
nych z wykorzystaniem technologii GIS, wykonywana jest [13] z uwzglednieniem
szczegbtowej analizy przepie¢ VFTO poprzedzonej opracowaniem doktadnych i
wiarygodnych modeli symulacyjnych. Analizy wykonywane w oparciu o modele
symulacyjne wykorzystywane sg réwniez dla doboru oraz projektowania Srodkdéw
ograniczania szybkozmiennych przepie¢ VFTO [4]. W szczegdlnych przypadkach za-
sadne jest réwniez prowadzenie prac badawczych nad nowymi koncepcjami
ograniczania szybkozmiennych przepie¢ VFTO w rozdzielnicach gazoszczelnych typu
GIS.

Cel naukowy prac przedstawionych jako osiagniecie habilitacyjne

Celem naukowym prac przedstawionych w niniejszym wniosku jako osiggniecie habilitacyjne
w formie cyklu publikacji powigzanych tematycznie [H1-H8], jest rozwdj metod ograniczania
szybkozmiennych przepie¢ wystepujacych w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS wysokich
i ultra wysokich napiec.

Zakres przedstawionych prac

Zakres przedstawionych prac [H1-H8] obejmuje prace koncepcyjne, symulacyjne i ekspery-
mentalne dotyczace rozwoju metod ograniczania szybkozmiennych przepie¢ VFTO w roz-
dzielnicach gazoszczelnych typu GIS [H2, H4, H7, H8], jak rownieZ obejmuje prace modelowe i
symulacyjne [H1, H3, H5, H6] niezbedne na etapie rozwoju nowych technologii.

a.

Zakres prac na tle tematyki szybkozmiennych przepie¢ wystepujacych w systemie
elektroenergetycznym

W przypadku systeméw GIS wysokich i ultra wysokich napie¢, powszechnie stosowa-
ne sg produkty rozdzielnic i aparatdéw elektrycznych, w ktdrych poszczegdlne fazy za-
budowane sa w osobnych, gazoszczelnych obudowach. Pojecie przepie¢ w takich sys-
temach definiuje sie [6] jako napiecie, ktérego warto$¢ w dowolnej chwili przebiegu
czasowego przekracza maksymalng znamionowg warto$¢ napiecia systemu podzielo-

na przez v/3.

Ze wzgledu na réznorodnosé zjawisk fizycznych wystepujacych w systemie elektroe-
nergetycznym w czasie normalnej badz zaktéceniowej pracy systemu, podaje sie [14]
klasyfikacje rodzajow przepie¢ wedtug gtdwnych parametréow przepie¢, takich jak
warto$¢ szczytowa, czas do szczytu, oraz czas trwania przepiecia. Warto$¢ szczytowa
przepieé wyraza sie w jednostkach wzglednych (p.u.), przyjmujac ze 1 p.u. = Us+/2/3,
gdzie U jest napieciem systemu.
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Rys.1 Rodzaje przepie¢w system|e elektroenergetycznym wg [6];

1 p.u. = Us/2/3, Ug — napiecie systemu

Wedtug podanej na Rys. 1 klasyfikacji, przepiecia dzieli sie na trzy gtdwne rodzaje:
przepiecia dorywcze, przepiecia taczeniowe oraz przepiecia atmosferyczne. Przepie-
cia dorywcze pochodza gtéwnie od zwar¢ w sieciach z izolowanym punktem neutral-
nym, a zatem sg typowe dla sieci rozdzielczych $rednich napieé. Przepiecia taczenio-
we pochodzg od standw nieustalonych (procesow wyréwnawczych) zachodzacych w
systemie elektroenergetycznym wskutek operacji fgczeniowych wykonywanych przy
uzyciu aparatéw tgczeniowych takich jak wytgczniki, roztgczniki, odtgczniki, uziemniki.
Przepiecia taczeniowe dalej klasyfikuje sie jako przepiecia o fagodnym czole i przepie-
cia o stromym czole. Przepiecia o stromym czole pochodza od operacji taczeniowych
wykonywanych przy uzyciu wytacznikdw lub stycznikdw prézniowych [15], za$ prze-
piecia o fagodnym czole pochodzg od operacji tgczeniowych wykonywanych przy
uzyciu tgcznikdw pozostatych typdéw. Przepiecia atmosferyczne [16] pochodzg od wy-
tadowan piorunowych: bezposrednich w linie napowietrzng, bezposrednich w prze-
wod odgromowy linii napowietrznej lub posrednich w poblizu linii napowietrznej lub
w poblizu stacji elektroenergetycznej. Przepiecia atmosferyczne charakteryzujg sie
wartosciami szczytowymi, typowo przekraczajgcymi kilkukrotng warto$é amplitudy
napiecia znamionowego systemu, oraz czestotliwoéciami, odpowiadajgcymi stromo-
$ciom czasowych przebiegéw napieé o nachyleniu rzedu pojedynczych mikrosekund.
Stromosciom tym odpowiadaja czestotliwosci rzedu pojedynczych MHz.

Przedmiotem badan przedstawionych w pracach [H1-H8] sg przepiecia taczeniowe
VFTO o bardzo stromym czole, powstajgce wskutek przebicia izolacji w rozdzielnicach
gazoszczelnych typu GIS. Przepiecia te charakteryzujg wartosci szczytowe siegajgce
trzykrotnych wartosci amplitudy napiecia znamionowego systemu [1] oraz stromosci
siegajgce pojedynczych nanosekund [17]. Stromosciom tym odpowiadajg czestotli-
wosci siegajace 100 MHz — wartos¢ ta stanowi najwyzszg czestotliwo$é przebiegdéw
standw nieustalonych (rozumianych wedtug klasyfikacji podanej na Rys. 1), jaka ob-
serwowana jest w systemie elektroenergetycznym.

Zakres prac [H1-H8] przedstawionych w niniejszym wniosku habilitacyjnym obejmuje
szybkozmienne przepiecia VFTO wystepujace w rozdzielnicach gazoszczelnych typu
GIS, powstajace w trakcie operacji otwierania i zamykania odtgcznika GIS. Poza za-
kresem prac [H1-H8] s3 pozostate rodzaje przepieé i standw nieustalonych wystepu-
jacych w systemie elektroenergetycznym.

Zakres prac na tle istniejacych metod ograniczania szybkozmiennych przepieé¢ wy-
stepujacych w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS



Przez ograniczanie przepie¢ VFTO rozumie sie ograniczanie wartosci szczytowej prze-
biegu czasowego przepiecia VFTO powstatego wskutek przebicia izolacji w rozdzielni-
cy gazoszczelnej typu GIS, a w szczegdlnosci wskutek przebicia przerwy miedzysty-
kowej odtgcznika w trakcie operacji otwierania i zamykania odtgcznika.

Metody ograniczania przepieé¢ VFTO sg w ogdlnosci dwojakiego rodzaju. Pierwszy ro-
dzaj metod bazuje na rozpraszaniu energii fal elektromagnetycznych powstatych
wskutek przeskoku w przerwie miedzystykowej odtgcznika. Drugi rodzaj metod bazu-
je na ksztattowaniu warunkow napieciowych wystepujacych na stykach odtgcznika w
chwili poprzedzajacej zapton wytadowania w przerwie miedzystykowej odtgcznika.

Metody bazujace na rozpraszaniu energii fali elektromagnetycznej obejmujg zasto-
sowanie rezystora w uktadzie stykowym odtgcznika [18], zastosowanie materiatow
magnetycznych w szynoprzewodach GIS (stosowane sg w tym celu materiaty ferro-
magnetyczne [19, 20, 21], amorficzne [22], nanokrystaliczne [19, 23]), zastosowanie
wnek rezonansowych w uktadzie stykowym odtgcznika bgdz w szynoprzewodach GIS
[24], zastosowanie ogranicznikdw przepie¢ w szynoprzewodach GIS [25]. Metody te
obejmujg réwniez nowy ukfad stykowy odtacznika zaproponowany w pracy [H8], jak
réwniez nowy materiat magnetyczny zaproponowany w pracy [H4].

Metody bazujgce na ksztattowaniu warunkéw napigciowych w chwili zaptonu wyta-
dowania w przerwie migdzystykowej odtacznika obejmujg dobdr parametréw od-
tacznika dla ograniczenia wartosci napiecia wystepujacego po otwarciu odtgcznika po
stronie obcigzenia (ang. Trapped Charge Voltage, TCV) [2, 4, 26] oraz inicjowanie do-
datkowych zaptonéw w przerwie miedzystykowej odtacznika [H2, 35].

Zakres prac [H1-H8] przedstawionych w niniejszym wniosku habilitacyjnym obejmuje
metody ograniczania szybkozmiennych przepie¢ VFTO w oparciu o zastosowanie ma-
terialéw magnetycznych nanokrystalicznych [H7, H6, H8] oraz w oparciu o sterowa-
nie zapfonami wytadowan w przerwie miedzystykowe]j odtgcznika [H2]. Do prac nad
rozwojem metod ograniczania przepie¢ szybkozmiennych VFTO w rozdzielnicach ga-
zoszczelnych typu GIS zaliczono réwniez zaproponowany w pracy [H8] nowy uktad
stykowy odfacznika oraz zaproponowany w pracy [H4] nowy materiat magnetyczno-
rezystywny. Poza zakresem prac [H1-H8] sg pozostate metody ograniczania przepiec¢
VFTO.

W toku badan nad rozwojem metod ttumienia szybkozmiennych przepie¢ VFTO
opracowano nowe modele symulacyjne oraz wykonano analizy w oparciu o opraco-
wane modele symulacyjne. Prace symulacyjne bazujg na opracowanych modelach
obwodowych i polowych zjawiska generacji szybkozmiennych przepieé VFTO [H1, H5,
H3] oraz na opracowanych modelach materiatéw magnetycznych w zastosowaniu do
ttumienia standw nieustalonych wysokoczestotliwosciowych i wielkopragdowych, ja-
kimi w szczegdlnosci sg przepiecia szybkozmienne VFTO [H6, H7].

4. Modelowanie przepie¢ szybkozmiennych VFTO

a.

Zatozenia fizyczne dla modelowania przepieé VFTO

Zatozenia fizyczne przyjete dla modelowania procesu generacji przepie¢ VFTO przed-
stawiono szczegétowo w pracach: [H1] — w ujeciu obwodowym oraz [H3] — w ujeciu
polowym.

Punktem wyjécia dla modelowania procesu generacji przepie¢ VFTO w ujeciu zaréw-
no obwodowym jak i polowym jest empiryczne réwnanie Toeplera opisujgce czas za-
ptonu wytadowania tukowego w przerwie miedzystykowej odtacznika [5, 6]:
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(1)

gdzie: kg, — wspétczynniki empiryczne o wartosciach wyznaczanych dla danego ga-
zu, ciénienia i rozktadu pola elektrycznego w przerwie migdzystykowej odtacznika, p
— ci$nienie gazu.

Zaptony tuku nastepuja w trakcie operacji otwierania lub zamykania odtacznika, gdy
chwilowa warto$¢ napiecia miedzystykowego, wynikajgca z napigcia systemu oraz z
proceséw wyréwnawczych i falowych wystepujacych wskutek zaptonu i zgaszenia tu-
ku w przestrzeni miedzystykowej odtacznika, przekracza chwilowg wartos¢ napigcia
wytrzymywanego charakteryzujacego przerwe migdzystykowg odtgcznika. Wskutek
przeskoku w przerwie miedzystykowej odfacznika powstaje kanat tukowy, ktdry
przewodzi prad pojemnosciowy o wartosci skutecznej 1-5 A, oraz prad wysokocze-
stotliwosciowy o wartosci szczytowej dochodzacej do 10 kA [27]. Czas przeptywu
pradu przez kanat tukowy wynosi 50-100 ps [27].

Jako model kanatu tukowego przyjmuje sie [13, 17] rezystancje nieliniowa o przebie-
gu czasowym opisanym funkcjami eksponencjalnymi o statej czasowej okreslonej
réwnaniem (1). Przyktadowa postaé¢ tych funkcji przyjmowang dla modelowania
przepie¢ VFTO podano w pracy [H1] — dla obliczeri obwodowych, oraz w pracy [H3] -
dla obliczen polowych.

O warunkach napieciowych okreslajgcych warunki zaptonu tuku w przerwie migdzy-
stykowej odtgcznika, obok chwilowych wartosci napie¢ po obu stronach uktadu sty-
kowego odtacznika, oraz obok charakterystyki wytrzymatosci przerwy migdzystyko-
wej, decyduje warto$¢ tzw. napiecia sputapkowanego (ang. Trapped Charge Voltage,
TCV), ktére wystepuje na uktadzie stykowym odtacznika po stronie odtgcznika nie za-
silanej z systemu (tj. od strony wytgcznika). Napiecie to w ujeciu obwodowym mode-
luje sie przy uzyciu pojemnosci skupionej, a w ujeciu polowym — przy uzyciu odpo-
wiednio dobranych warunkéw brzegowych i poczatkowych.

Charakterystyka napiecia wytrzymywanego przerwy miedzystykowej odtgcznika (za-
lezno$¢ napiecia wytrzymywanego od czasu operacji otwierania lub zamykania od-
tacznika) zaleina jest od konstrukcji uktadu stykowego odtacznika, parametréw gazu
SF6 (w szczegdlnosci od ci$nienia gazu), oraz charakterystyki napgdu styku ruchome-
go (w szczegdlnosci od predkosci rozchodzenia sie stykéw). Sposéb wyznaczania cha-
rakterystyki wytrzymatosci przerwy miedzystykowej na podstawie pomiarow wyko-
nanych dla odtgcznika 1100 kV przedstawiono w pracy [H5].

Gdy modelowany jest pojedynczy zapton wytadowania tukowego (ang. single-spark
approach), jako warunki napigciowe poprzedzajace zapton tuku typowo wybierana
jest najmniej korzystna, czyli maksymalna réznica pomiedzy napigciem TCV po stro-
nie odtacznika nie zasilanej z systemu, a chwilowg wartoscia napigcia na odtgczniku
wystepujaca po stronie zasilanej przez system (stanowi to punkt wyjécia dla analizy
tzw. najgorszego przypadku). W pracach [H1, H5] zastosowano metode modelowania
i analizy procesu VFTO pozwalajaca na przyjecie w obliczeniach warunkéw napigcio-
wych odpowiadajacych rzeczywistej charakterystyce wytrzymatosci napigciowej od-
tacznika o okreslonej konstrukcji uktadu stykowego, co pozwolito na wykonanie ana-
liz przepie¢ VFTO dla rzeczywistych, a nie najgorszych mozliwych warunkéw napig-
ciowych.

Modelowanie petnego procesu otwierania i zamykania odtacznika (ang. multi-spark
approach), zaproponowane w pracach [H1, H5], pozwala na obliczenie zaleznej od
konstrukcji odtgcznika catkowitej liczby przepie¢ VFTO wystepujacych w catym proce-
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sie otwierania i zamykania odtgcznika, jak rowniez czaséw tukowych, liczby zaptonéw
tuku, oraz rozktadéw statystycznych napieé¢ TCV. Tak wyznaczone charakterystyki
przepie¢ pozwalajg na wykonanie kompleksowych analiz koordynacji izolacji stacji
elektroenergetycznej, stanowig podstawe do projektowania uktaddw izolacji odtacz-
nikéw GIS jak rowniez stanowig podstawe do planowania certyfikowanych prob typu
odfacznikéw GIS, a takze sg podstawg doboru i projektowania metod ttumienia prze-
pie¢ VFTO.

Ujecie obwodowe modelowania przepieé¢ VFTO

W pracy [H1] opisano ujecie obwodowe modelowania przepie¢ VFTO dla petnego
procesu otwierania i zamykania odfgcznika (ang. multi-spark approach). Model od-
tacznika zbudowany jest w oparciu 0 metode modelowania wytgcznikéw préznio-
wych, opisang w pracach [28, 29]. Przeskok w przerwie miedzystykowej odtacznika
modelowany jest przy uzyciu rezystancji nieliniowej, ktérej wartos¢ obliczana jest w
kazdym kroku rozwigzywania réwnan obwodu opisujgcych uktad odtacznika GIS wraz
z pozostatymi komponentami stacji elektroenergetycznej. Rezystancja nieliniowa ste-
rowana jest w oparciu o wartosci chwilowe napie¢ i praddw reprezentujace odpo-
wiednie wielkosci na zaciskach odtgcznika, oraz na podstawie charakterystyki wy-
trzymatosci przerwy miedzystykowej odtgcznika.

Na Rys. 2 przedstawiono schemat modelu odfgcznika GIS do analiz VFTO w petnym
procesie otwierania i zamykania odtgcznika. Rezystancja nieliniowa r sterowana jest
sygnatem TACS (ang. Transient Analysis of Control Systems, implementacja w pro-
gramie symulacyjnym EMTP-ATP [26]), na podstawie napiecia ug — na odfgczniku po
stronie systemu, napiecia u;, — na odtaczniku po stronie wytgcznika, charakterystyki
wytrzymatosci przerwy miedzystykowej odtgcznika okreslonej w pracy [H5], pradu i
przeptywajacego przez odfgcznik w stanie zamkniecia, a przez kanat fukowy w prze-
rwie miedzystykowej odfgcznika w stanie otwarcia, SWrcy jest tacznikiem pomocni-
czym, stuzacym do sterowania napieciem TCV zadawanym przez pojemno$¢ skupiong
dotaczong przez ten tacznik.

Sterowanie
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Rys. 2 Sposéb modelowania odtgcznika GIS do analiz VFTO
w petnym procesie otwierania i zamykania odtgcznika [H1]

Pozostate komponenty systemu elektroenergetycznego (takie jak wytaczniki, uziem-
niki, przektadniki, szynoprzewody GIS, etc.) modelowane sg dla analiz VFTO zgodnie z
zaleceniami ujetymi w pracach [13, 17].

W ujeciu obwodowym, dla stanéw obwodu okreslonych wartoscig chwilowa nieli-
niowej rezystancji r (Rys. 2), rozwigzywane sg rownania Kirchhoffa dla napie¢ w wy-
branych punktach modelu systemu i dla pragdéw w wybranych gateziach modelu sys-
temu. Przebiegi czasowe napiec¢ pozwalajg na okreslenie wartosci szczytowych prze-
pie¢ VFTO.
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Metoda obwodowa modelowania petnego procesu otwierania i zamykania odtgczni-
ka zaproponowana w pracach [H1, H5] zostata zastosowana do wykonania analiz me-
tody ttumienia przepie¢ VFTO przy uzyciu sterowanych zaptondw tuku w przerwie
miedzystykowej odfacznika, zaproponowanej w pracy [H2]. Metoda obwodowa mo-
delowania pojedynczego przeskoku w przerwie miedzystykowej odfgcznika, uzyta
zgodnie z pracami [H1, 13, 17], zostata zastosowana w pracy [H7] do oceny skutecz-
nosci metody ttumienia VFTO przy uzyciu rdzeni nanokrystalicznych.

¢. Ujecie polowe modelowania przepie¢ VFTO

Dla sformutowania réwnan Maxwella do obliczen polowych przepie¢ VFTO w roz-
dzielnicach gazoszczelnych typu GIS, w pracach [H3, H8] postuzono sie pojeciem po-

tencjatu wektorowego A (jako funkcji wektora potozenia 7 oraz czasu t), zdefiniowa-

nego poprzez zaleznosci okreslajgce wektor pola elektrycznego E= ——%? oraz wektor
indukcji magnetycznej B=VxA.
W tym ujeciu, réwnanie pola ma postaé [31]:
o - 3 YA ] YA
VX ur (VX A) + poo—+ uo=| €0&r==) =0, (2)
wr( ) Ho0 2 “Oat<°“at)

gdzie: uy — przenikalnosci magnetyczna prézni, u,. — wzgledna przenikalno$¢ magne-
tyczna o$rodka, g, — przenikalno$¢ elektryczna prézni, €. — wzgledna przenikalnos¢
elektryczna osrodka, o — przewodnos$¢ osrodka.

Dla obliczer propagacji fal elektromagnetycznych w gazie SF6, jako wartosci wzgled-
ne przenikalnosci osrodka przyjeto: u, = 1 oraz €, = 1. Dla obliczer w dziedzinie cza-
su, przyjeto zerowe warunki poczatkowe dla potencjatu magnetycznego w catej prze-

strzeni podlegajgcej obliczeniom: ff(?, 0) = 0. Dla zamodelowania metalowych ele-
mentow komponentéw GIS, przyjeto warunki brzegowe odpowiadajace idealnemu
przewodnikowi (ang. Perfect Electric Conductor, PEC), prowadzace do zerowej skia-
dowej stycznej do powierzchni metalu: 7 X E=0 (gdzie 71 jest wektorem normal-
nym do powierzchni).

Obliczenia rozktaddéw pola elektromagnetycznego wykonano dla przestrzeni kompo-
nentéw GIS wypetnionej gazem SF6. Napieciowe warunki poczatkowe dla obliczen
zdefiniowano przy uzyciu tzw. portéow (implementacja w oprogramowaniu symula-
cyjnym COMSOL Multiphysics [32]). Warunki poczatkowe potencjatu magnetycznego

na powierzchni portu /T(?, 0) = 0 obliczano na podstawie zadanych parametréw na-
piecia oraz impedancji falowej.

Kanat tukowy w przerwie miedzystykowe] odfgcznika modelowano przy uzyciu eks-
ponencjalnej funkgji, ktorej posta¢ podano w pracy [H3].

Przedstawione w pracy [H3] obliczenia polowe wykonane zostaty dla petnej geome-
trii 3D ukfadu préby typu odigcznika GIS wedtug specyfikacji podanej w normie IEC
[7]. Obliczenia powtdrzono dla tego samego uktadu, zamodelowanego z uzyciem
uproszczonej geometrii osiowo-symetrycznej 2D.

Metoda polowa modelowania przepie¢ VFTO zaproponowana w pracy [H3] zostata
zastosowana do analizy nowej metody ttumienia przepieé¢ VFTO przy uzyciu zmodyfi-
kowanego ukfadu stykowego odfgcznika zaproponowanej w pracy [H8].

5. Metody ograniczania przepie¢ szybkozmiennych VFTO
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Zastosowanie materiatéw magnetycznych

W pracach [H7, H4] zaproponowano metode ograniczania przepieé¢ VFTO przy uzyciu
materiatbw magnetycznych. W metodzie tej elementy wykonane ze stratnych mate-
riatéw magnetycznych umieszczane sg w przestrzeni, w ktérej odbywa sie propagacja
fal elektromagnetycznych powstatych wskutek przeskoku w przerwie miedzystykowej
odtgcznika. Wytracanie energii fal elektromagnetycznych powoduje ograniczenie
wartosci szczytowej skojarzonych z tymi falami przepieé VFTO.

W pracy [H7], jako materiat magnetyczny do ttumienia przepieé VFTO uzyto rdzenie
nanokrystaliczne. Badania przeprowadzono w ukfadzie eksperymentalnym GIS, dla
ktérego wykonano modele symulacyjne komponentéw GIS i modele symulacyjne
materiatow magnetycznych. Badania eksperymentalne wykonano przy napieciu pro-
bierczym o wartosci szczytowej 550 kV. W modelach symulacyjnych materiatéw ma-
gnetycznych odtworzono pomierzone charakterystyki czestotliwo$ciowe rdzeni ma-
gnetycznych (w przedziale czestotliwosci od 10 MHz do 100 MHz) oraz uwzglednio-
no efekt nasycenia rdzeni wynikajacy z ich nieliniowej charakterystyki magnesowania
B-H. Badania przeprowadzono dla materiatébw magnetycznych réznego typu oraz dla
roznej liczby zastosowanych rdzeni, jak réwniez zbadano wplyw umiejscowienia
rdzeni w szynoprzewodzie GIS na skuteczno$¢ ograniczania przepie¢ VFTO. Obliczenia
symulacyjne poréwnano z wynikami pomiaréw, uzyskujac dobrg zgodnoéé. Metode
modelowania rdzeni magnetycznych dla zastosowarn wysokoczestotliwosciowych i
wielkopragdowych rozwinigto nastepnie w osobnej pracy [H6].

W pracy [H4], jako materiat magnetyczny do ttumienia przepie¢ VFTO wykorzystano
nowy materiat magnetyczno-rezystywny. W pracy [H4] zaproponowano sposéb wy-
twarzania materiatu w oparciu o elementy nanokrystaliczne zanurzone w rezystyw-
nej zywicy. Badania eksperymentalne wykonano w uktadzie GIS przy napieciu pro-
bierczym o wartosci szczytowej 550 kV. Zaproponowana w pracy [H4] metoda ttu-
mienia przepie¢ VFTO przy uzyciu materiatu magnetyczno-rezystywnego zostata za-
strzezona w patencie [34].

Sterowanie zaptonami wytadowan w przerwie migdzystykowej odtgcznika

W pracy [H2] zaproponowano metode ograniczania przepie¢ VFTO poprzez inicjowa-
nie dodatkowych zaptonéw w przerwie miedzystykowej odtacznika. W metodzie tej
zaptony fuku inicjowane sa w chwilach czasowych zaleznych od warunkéw napiecio-
wych wystepujacych na zaciskach odtacznika, a takze od charakterystyki wytrzymato-
$ci elektrycznej odfgcznika. Wybdr warunkéw napieciowych poprzedzajacych zapton
tuku pozwala na sterowanie wartoscig szczytowa spodziewanych przepie¢ VFTO.
Analizy przedstawione w pracy [H2] zostaty wykonane przy uzyciu metody symula-
cyjnej zaproponowanej w pracach [H1, H5].

W pracy [H2] zaproponowano algorytmy sterowania zaptonem tuku dla ograniczania
przepie¢ VFTO. Obliczenia przepie¢ VFTO wykonano dla zaproponowanych algoryt-
mow na modelu uktadu préb rzeczywistej stacji GIS o napieciu znamionowym 1100
kV oraz na modelu rzeczywistego odtacznika GIS o napieciu znamionowym 1100 kV.
Model odtacznika wykonano przy uzyciu metody opisanej w pracy [H1]. Charaktery-
styke wytrzymatosci przerwy miedzystykowej odtgcznika wyznaczono na podstawie
pomiaréw wykonanych na rzeczywistym odtgczniku 1100 kV, zaprezentowanych w
pracy [H5].

Zaproponowana w pracy [H2] metoda ttumienia przepie¢ VFTO poprzez inicjowanie
dodatkowych zaptonéw w przerwie miedzystykowej odtgcznika zostata zastrzezona w
patencie [35].

14



¢. Nowy ukfad stykowy odtgcznika

W pracy [H8] zaproponowano nowy ukfad stykowy odtgcznika stuzgcy do ogranicza-
nia przepie¢ VFTO. Zaproponowany uktad stykowy pozwala na zastosowanie materia-
tow magnetycznych do ttumienia przepie¢ VFTO, przy czym materialy te mogg zostac
umieszczone wewnatrz przewodnika szynoprzewodu GIS (zamiast w przestrzeni po-
miedzy przewodnikiem a obudowg szynoprzewodu GIS). W pracy przedstawiono ana-
lize rozktadu napie¢ wewnatrz zaproponowanego ukfadu stykowego odtacznika, ana-
lizg proceséw falowych opisujgcych propagacje fali elektromagnetycznej powstatej
wskutek zaptonu tuku w przerwie miedzystykowej odtacznika, a takze analize stopnia
ttumienia przepie¢ VFTO w zaleznosci od przyjetej konstrukcji uktadu stykowego od-
tacznika.

Analizy przedstawione w pracy [H8] zostaty wykonane przy uzyciu metody symula-
cyjnej zaproponowanej w pracy [H3].

6. Podsumowanie
a. Wktad przedstawionych prac w rozwdj dyscypliny Elektrotechnika

Za gtéwne osiaggniecia przedstawionych prac [H1-H8], stanowigce wkiad w rozwdj
dyscypliny Elektrotechnika, autor niniejszego wniosku habilitacyjnego uwaza:

— Opracowanie zaproponowanej w pracy [H7] metody modelowania rdzeni
magnetycznych do obliczent szybkozmiennych przepie¢ VFTO, z zastosowa-
niem pomierzonych charakterystyk czestotliwo$ciowych rdzeni magnetycz-
nych wraz z efektem nasycenia wynikajgcym z nieliniowej charakterystyki
magnesowania rdzeni. Wykazano eksperymentalnie, ze zaproponowana me-
toda modelowania rdzeni magnetycznych prowadzi do wynikéw obliczen
symulacyjnych zgodnych z pomiarami przepie¢ VFTO wykonanymi w uktadzie
GIS o napieciu probierczym 550 kV.

— Opracowanie zaproponowanej w pracy [H6] metody modelowania rdzeni
magnetycznych do obliczenn szybkozmiennych przepie¢ VFTO, z zastosowa-
niem pomierzonych charakterystyk czestotliwosciowych rdzeni dla réznych
punktéw pracy rdzeni na charakterystyce magnesowania B-H.

— Opracowanie i wykonanie badan symulacyjnych nowej metody ttumienia
VFTO przy uzyciu sterowanych zaptonéw tuku, zaproponowanej w pracy [H2]
i zastrzezonej w patencie [35]. Zaproponowanie i wykonanie badan symula-
cyjnych algorytméw sterowania. Opracowanie modelu generacji przepieé
VFTO w ujeciu obwodowym z okresleniem zatozen fizycznych i sposobu im-
plementacji modelu w profesjonalnym srodowisku obliczeniowym [H1, H5].

— Opracowanie i wykonanie badan eksperymentalnych w ukiadzie GIS o napie-
ciu probierczym 550 kV metody ttumienia przepie¢ VFTO przy uzyciu nowego
materiatu rezystywno-magnetycznego, opisanej w pracy [H4] oraz zastrzezo-
nej w patencie [34].

— Zaproponowanie i wykonanie badan symulacyjnych nowego uktadu styko-
wego odfgcznika GIS, w zastosowaniu do ttumienia przepie¢ VFTO, zapropo-
nowanej w pracy [H8]. Opracowanie modelu generacji przepie¢ VFTO w uje-
ciu polowym z okredleniem zatozen fizycznych i sposobu implementacji mo-
delu w profesjonalnym $rodowisku obliczeniowym [H3].

Wymienione wyzej gtdwne osiggniecia powstaty przy zastosowaniu analiz symulacyj-
nych, ktére zostaty wykonane w oparciu o zaproponowang w pracach [H1, H5] meto-
de obwodowqg modelowania przepie¢ VFTO dla petnego procesu otwierania i zamy-
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kania odtacznika GIS (ang. multi-spark approach), oraz w oparciu o zaproponowang w
pracy [H3] metode polowg modelowania przepie¢ VFTO dla pojedynczego zaptonu
tuku w przerwie miedzystykowej odtacznika GIS (ang. single-spark approach).

Oryginalno$¢ przedstawionych osiggnieé na tle aktualnego stanu techniki

W pracach [H7, H6] zaproponowano oryginalne, nowe modele rdzeni magnetycznych
dla analiz szybkozmiennych przepie¢ VFTO w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS.
Zaproponowane modele bazujg na pomierzonych charakterystykach czestotliwo-
sciowych rdzeni magnetycznych z uwzglednieniem nieliniowej charakterystyki ma-
gnesowania B-H rdzeni.

W pracach [H2, H4, H8] zaproponowano oryginalne, nowe metody ttumienia szybko-
zmiennych przepie¢ VFTO w rozdzielnicach gazoszczelnych typu GIS, z ktdrych dwie
zostaty zastrzezone w patentach [34, 35]. Nowe metody ograniczania przepie¢ VFTO
zostaty zaproponowane jako rozwigzania alternatywne dla istniejgcej metody oparte;j
o zastosowanie dodatkowego rezystora w ukfadzie stykowym odtgcznika [18].

W pracach [H1, H2, H4] zaprezentowano oryginalne wyniki analiz przepie¢ VFTO w
GIS, w ujeciu obwodowym i polowym, wykonanych dla rzeczywistych uktadéw od-
tacznikéw GIS testowanych lub pracujacych w uktadach préb typu lub w innych ukfa-
dach o napieciu znamionowym 1100 kV.

W pracach [H4, H7] zaprezentowano oryginalne wyniki wysokonapieciowych pomia-
réw szybkozmiennych przepie¢ VFTO wykonanych w uktadzie GIS przy napieciu pro-
bierczym o wartosci szczytowej 550 kV.

Whioski koncowe

Trudno jest wyobrazi¢ sobie, aby przedstawione powyzej prace badawcze mogly zo-
sta¢ wykonane inaczej niz jako wynik wspoétdziatania wielu oséb pracujgcych w efek-
tywnym zespole naukowo-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 gtéwne osiggniecia wiasne w przedstawionych pracach [H1-H8], Autor niniejszego
wniosku habilitacyjnego uwaza:

— W pracach [H1] i [H5]:

Opracowanie modelu petnego procesu generacji przepieé¢ szybkozmiennych
VFTO w odtgczniku GIS (ang. multi-spark approach), w ujeciu obwodowym,
bazujacego na metodzie modelowania wytacznikdéw prézniowych. Zapropo-
nowanie i opracowanie zatozeri fizycznych dla modelu oraz opracowanie
sposobu implementacji modelu w profesjonalnym programie numerycznych
obliczen wysokoczestotliwosciowych standw przejsciowych w systemie elek-
troenergetycznym (EMTP-ATP). Wykonanie implementacji modelu oraz wy-
konanie analiz symulacyjnych dla weryfikacji zaproponowanego modelu. Za-
proponowanie sposobu okreslania napieciowej wytrzymatosci przerwy mie-
dzystykowej odtgcznika GIS na potrzeby symulacji przepieé szybkozmiennych
VFTO na podstawie pomiaréw w uktadzie préby typu odtgcznika GIS. Zapro-
ponowanie sposobu weryfikacji modelu odtacznika GIS o napieciu znamio-
nowym 1100 kV poprzez analize proceséw przejéciowych uzyskanych z uzy-
ciem opracowanego modelu.
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— W pracy [H2]:

Zaproponowanie i opracowanie metody ttumienia przepig¢ VFTO poprzez
ksztattowanie warunkdw napieciowych w chwili poprzedzajacej przeskok w
przerwie miedzystykowej odfgcznika. Opracowanie algorytmdéw sterowania
kontrolowanymi przeskokami w przerwie miedzystykowej odtgcznika. Im-
plementacja algorytméw sterowania w opracowanym w pracach [H1] i [H5]
modelu odtgcznika GIS w uktadzie 1100 kV. Wykonanie analiz symulacyjnych
dla oceny zaproponowanych algorytmdéw. Wykonanie kompleksowych prac
(w tym réwniez symulacji numerycznych) zwigzanych z ochrong patentowa
zaproponowanej metody.

— W pracy [H4]:

Opracowanie metody ttumienia przepie¢ VFTO przy uzyciu materiatu magne-
tyczno-rezystywnego, uzyskanego na bazie materiatu nanokrystalicznego i
zywicy. Budowa demonstratora w skali dla zaproponowanego materiatu ma-
gnetyczno-rezystywnego. Przeprowadzenie niskonapieciowych badan wta-
$ciwosci magnetycznych zaproponowanego materiatu. Wykonanie pomiaréw
w uktadzie GIS przy wymuszeniu udarem napieciowym o ksztafcie 1.2/50 ps i
o wartoéci szczytowej 550 kV oraz 200 kV. Analiza wynikéw préb wysokona-
pieciowych dla oceny skuteczno$ci zaproponowanej metody ttumienia.

— W pracach [H6] i [H7]:

Zaproponowanie sposobu modelowania rdzeni magnetycznych dla oceny
ttumienia przepieé szybkozmiennych VFTO. Opracowanie programu badan i
wykonanie pomiaréw wysokonapieciowych w uktadzie GIS z wymuszeniem
udarem napieciowym o ksztatcie 1.2/50 ps i o wartosci szczytowej 500 kV dla
oceny dokfadnosci zaproponowanego modelu. Wykonanie niskonapiecio-
wych pomiaréw charakterystyk czestotliwosciowych impedancji zespolonej
rdzeni nanokrystalicznych dla réznych punktéw pracy rdzeni na charaktery-
styce magnesowania.

— W pracach [H3] i [H8]:

Zaproponowanie modelu zjawisk przepieciowych w ukfadzie préby typu od-
tacznika GIS w ujeciu polowym. Opracowanie nowej metody ttumienia prze-
pie¢ szybkozmiennych VFTO z zastosowaniem nowej konstrukcji uktadu sty-
kowego odtacznika GIS. Zastosowanie opracowanego modelu w ujeciu polo-
wym dla oceny ttumienia przepie¢ szybkozmiennych VFTO z zastosowaniem
nowej konstrukcji uktadu stykowego odtacznika GIS.

d. Mozliwosé wykorzystania przedstawionych prac w rozwoju technologii GIS

Autor niniejszego wniosku habilitacyjnego, w latach 2010-2017 kierowat projektami
badawczymi i wykonywat prace badawcze jako pracownik naukowo-badawczy Kor-
poracyjnego Centrum Badawczego ABB w Krakowie, we wspofpracy z zagranicznymi
o$rodkami badawczymi i biznesowymi ABB, a takze we wspétpracy z krajowymi i za-
granicznymi osrodkami akademickimi.

Wyniki prac badawczych przedstawione w publikacjach [H1-H8] zostaty wykorzystane
przez koncern ABB w pracach rozwojowych dotyczacych technologii GIS, w zakresie
projektowania i badarn komponentéw oraz stacji GIS wysokich i ultra wysokich na-
pieé, jak réwniez analiz oraz ograniczania przepie¢ VFTO w stacjach GIS wysokich i ul-
tra wysokich napie¢.
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7.

Dodatkowo, jak zaznaczono w pracy [H5], cze$¢ wynikéw symulacji zaprezentowana
w pracy [H5] w oparciu o zaproponowang przez Autora niniejszego wniosku w pracy
[H1] metode modelowania generacji przepie¢ VFTO dla petnego procesu otwierania i
zamykania odfacznika (ang. multi-spark approach), zostata wykorzystana jako wktad
ABB w opracowanie broszury technicznej CIGRE TB 542 [33].
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5. Oméwienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo-badawczych wnioskodawcy, $wiadczacych o istotnej
aktywnosci naukowej habilitanta

Do pozostatych osiggnieé naukowo-badawczych zaliczam:

— Kierowanie i udziat merytoryczny w kilkunastu projektach badawczo-rozwojowych w Korpo-
racyjnym Centrum Badawczym ABB w Krakowie, we wspétpracy z zagranicznymi osrodkami
badawczymi i biznesowymi ABB, a takze we wspotpracy z krajowymi i zagranicznymi o$rod-
kami akademickimi.

— Wspdtautorstwo w opracowaniu analiz w zakresie koordynacji izolacji stacji elektroenerge-
tycznych wysokich i ultra wysokich napieé z aparaturg napowietrzng oraz z rozdzielnicami ga-
zoszczelnymi typu GIS; przyktadowa publikacja: [1].

— Wspdtautorstwo w opracowaniu nowej metody ograniczania przepie¢ powstatych w wyniku
wytadowan piorunowych w linie napowietrzne dochodzace do stacji elektroenergetycznej;
przyktadowe publikacje: [2, 3].

— Wspotautorstwo w wykonaniu analiz dla systemdéw z przeksztattnikami energoelektronicz-
nymi; przyktadowa publikacja: [4].

— Wspodtautorstwo w opracowaniu koncepcji zabezpieczen dla systemu zasilajgcego zespot na-
pedéw przeksztattnikowych; koncepcja ta zostata zastrzezona patentem [5].
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Wspétautorstwo w pracach dotyczacych okreslania charakterystyk rdzeni magnetycznych;
przyktadowa publikacja: [6].

Petnienie funkcji opiekuna naukowego dla dwdch prac dyplomowych magisterskich i jednej
pracy dyplomowej inzynierskiej obronionych na Wydziale Elektrycznym Politechniki War-
szawskiej, oraz petnienie funkcji konsultanta naukowego dla pracy dyplomowej magisterskiej
obronionej na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Kra-
kowie.
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6. Podziekowania

Autor niniejszego wniosku habilitacyjnego miat szczescie pracowac w latach 2010-2017 we wspania-
tym Zespole w Korporacyjnym Centrum Badawczym ABB w Krakowie. Dziekuje w tym miejscu wszyst-

kim Kolezankom i Kolegom z ABB — wspotpracownikom oraz wspétautorom prezentowanych tu prac

— dzigki ktorych pasji, zaangazowaniu i zyczliwosci wykonanie tych prac byt mozliwe. ||
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