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Uzyskane stopnie, tytuty naukowe

30.06.2000. magister inzynier dyscypliny elektrotechnika specjalnosci automatyka i metrologia. Wydziat Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Elektroniki, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie. Tytut pracy: “Pomiar
czestotliwosci i parametrow ksztaltu napiecia sieci energetycznej za pomocg systemu z procesorem sygnatowym”.
Ocena: bardzo dobra.

04.07.2007. doktor inzynier dyscypliny elektrotechnika. Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki,
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie. Tytut pracy: “Estymacja czestotliwo$ciowych parametréw
systemu elektroenergetycznego z zastosowaniem koherentnego reprobkowania”. Obrona z wyréznieniem.

Dotychczasowe doswiadczenie zawodowe w jednostkach naukowych

2000-2007 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, Katedra Metrologii
Stanowisko: asystent

2007- Akademia Gorniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, Katedra Metrologii i Elektroniki
Stanowisko: adiunkt

Osiggniecie naukowe habilitanta przedstawione do oceny

Zbiér publikacji powigzanych tematycznie

Tytut osiagniecia naukowego

Nieinwazyjne metody pomiaru zastepczej impedancji harmonicznej
elektroenergetycznego systemu zasilajacego.

Lista publikacji powiazanych tematycznie

Do oceny swoich osiggnie¢ naukowych przedstawiam cykl dziewieciu publikacji naukowych, z ktérych szes¢
to publikacje w czasopismach z listy JCR, dwie sga publikacjami z konferencji miedzynarodowych,
indeksowanych w bazie WoS, a jedna z konferencji krajowej. Trzy z tych publikacji to publikacje
indywidualne, a pozostale wieloautorskie (nie wiecej niz trzech autoroéw). We wszystkich oprécz jednej
publikacji jestem gtéwnym autorem, tzn. jestem pomystodawca przedstawianych rozwigzan, wykonatem
wiekszos¢ prac badawczych oraz bylem odpowiedzialny za przygotowanie publikacji.
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Oswiadczenia wspoétautoréw dotyczgce indywidualnego wkladu w powstanie poszczegdlnych publikacji
znajdujg sie w odrebnym zalgczniku.

Lp.

Autorzy, tytut publikacji, nazwa wydawnictwa, rok wydania, indywidualny wktad autora

T1

Krzysztof Duda, Dariusz Borkowski, Andrzej Bien: Computation of the network harmonic impedance
with Chirp-Z transform, Metrology and Measurement Systems vol. 16 no. 2, 2009.

Indywidualny wkiad autora: konsultacja metody estymacji impedancji w oparciu o CZT (w
szczegOlInosci idea korekeji dryftu fazy i wptyw wyboru estymatora czestotliwosci na wyniki), budowa
modelu laboratoryjnego i przeprowadzenie eksperymentéw, analiza wynikow i przygotowanie sekcji
artykutu dotyczacej metod pomiaru impedancji harmonicznej.

Procentowy udziat: 33%.

0,587*

T2

Dariusz Borkowski: Symulacyjna analiza propagacji zakiéceri w pomiarze impedancji harmonicznej,
materialy XVII sympozjum Modelowanie i symulacja systeméw pomiarowych, Krynica 2009.

Indywidualny wkiad autora: wyprowadzenie analitycznych wzoréw pozwalajgcych na szacowanie
niepewnosci pomiaru impedancji harmonicznej na podstawie propagacji zaktdcen przez algorytm
pomiaru, weryfikacja analitycznej metody szacowania niepewnosci na drodze symulacji komputerowe;.
Procentowy udziat: 100%.

brak

T3

Dariusz Borkowski, Andrzej Wetula, Andrzej Bien: Lokalizacja pomiaru a problem nieinwazyjnego
wyznaczania parametrow modelu Thevenina systemu elektroenergetycznego, Przeglad
Elektrotechniczny, 2010 R. 86 nr 9 s. 13-18.

Indywidualny wkiad autora: przeprowadzenie eksperymentéw na obiektach rzeczywistych
(Elektrocieptownia Krakow S.A., GPZ Biezanow), analiza wynikéw eksperymentow, analiza wpltywu
lokalizacji pomiaru oraz jej wptyw na mozliwo$¢ pomiaru impedanciji, implementacja algorytmu pomiaru
impedancji harmonicznej, tre$¢ publikacji.

Procentowy udziat: 50%.

0,242**

T4

Dariusz Borkowski, Andrzej Wetula, Andrzej Bien: New method for noninvasive measurement of
utility harmonic impedance, |IEEE Power and Energy Society general meeting, 22—-26 July 2012, San
Diego, USA.

Indywidualny wkiad autora: koncepcja i implementacja algorytmu pomiaru impedancji (metoda selekcji
danych pozwalajgcej na okreslenie zrédta zmiany parametrow pradu i napiecia tj. strony zasilania lub
obciazenia), przeprowadzenie badan symulacyjnych, budowa systemu akwizycji danych,
eksperymenty na obiektach rzeczywistych (stacja WN GPZ Biezan6w w Krakowie), analiza struktury
sieci zasilajgcej punkt pomiaru, identyfikacji transformatora WN/SN, analiza wynikéw eksperymentu,
przygotowaniu tresci publikaciji i plakatu, prezentacji na konferencji.

Procentowy udziat: 33%.

WoS

TS

Dariusz Borkowski, Szymon Barczentewicz: Power grid impedance tracking with uncertainty
estimation using two stage weighted least squares, Metrology and Measurement Systems (Polska
Akademia Nauk), 2014 vol. 21 no. 1, s. 99-110.

Indywidualny wkiad autora: koncepcja i implementacja dwustopniowej metody Sledzenia zmian
impedancji systemu zasilajgcego wraz z estymacjg niepewnosci $ledzonej impedancji, wyprowadzenie
i weryfikacja wzorow analitycznych, przygotowanie tresci publikacji i programéw do weryfikacji metody.
Symulacyjna weryfikacja metody pomiaru dla 16-tu wyselekcjonowanych przypadkéw testowych
réznigcych sie poziomem i charakterem zmian parametréw stron zasilania i obcigzenia.

Procentowy udziat: 70%.

0,925

T6

Dariusz Borkowski: A new method for noninvasive measurement of grid harmonic impedance with
data selection, International Transactions on Electrical Energy Systems (Wiley), 2015 vol. 25 iss. 12, s.
3772-3791.

Indywidualny wkiad autora: koncepcja i implementacja metody pomiaru impedancji harmonicznej
opartej o selekcje danych wykorzystujgca kryterium waznosci danych, oparte o wartos¢ estymaty
koherencji wlasnej wejscia i wyjscia oraz oraz znak czesci rzeczywistej estymaty impedanc;ji dla kazdej
harmonicznej niezaleznie. Propozycja estymatora impedancji z przesuwanym oknem, badania
symulacyjne metody na modelu sieci energetycznej w Simulinku, badania eksperymentalne w sieci nn
AGH, modelowanie sieci zasilajacej punkt pomiaru, weryfikacja metody poprzez odniesienie wynikow
do referencji bazujgcej na modelu sieci zasilajacej punkt pomiaru. Przyktady pokazujace, ze
zaproponowana metoda daje bledy mniejsze niz najlepsza w tym czasie metoda konkurencyjna.

Procentowy udziat: 100%.

1,084
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T7 | Dariusz Borkowski, Andrzej Wetula, Jakub Kowalski: Uncertainty estimation in noninvasive WosS
measurement of harmonic impedance — laboratory studies, Materialy 12th conference-seminar
International School on Nonsinusoidal Currents and Compensation: 15-18 June 2015, tagéw, Poland.
University of Zielona Géra, PKP Energetyka, IEEE.

Indywidualny wkiad autora: budowa modelu laboratoryjnego systemu energetycznego ztozonego z
programowalnego, 3-fazowego zrédta napigcia i programowalnego obcigzenia oraz obcigzenia
elektromaszynowego, propozycja metody szacowania niepewnosci pomiaru impedanciji harmonicznej
oraz sposobu jej weryfikacji, implementacja algorytmu pomiaru impedancji i estymacja niepewnosci,
analiza wynikéw eksperymentéw, budowa systemu akwizycji danych, opracowane tresci artykutu i
prezentacja referatu na konferenciji.

Procentowy udziat: 40%.

T8 | Dariusz Borkowski, Andrzej Wetula, Andrzej Bien: Contactless measurement of substation busbars 3,190

voltages and waveforms reconstruction using electric field sensors and artificial neural network, IEEE
Transactions on Smart Grid, 2015 vol. 6 no. 3, s. 1560-1569.

Indywidualny wkiad autora: analizy literatury dotyczacej innych rozwigzan do bezdotykowego pomiaru
napiecia, opracowanie planu badan, konfiguracja i oprogramowanie systemu akwizycji danych,
przeprowadzenie eksperymentu, analiza i wybdr sieci neuronowych odpowiednich do rekonstrukgciji
przebiegdw napie¢, uczenie i badanie sieci neuronowych, wyprowadzenie analityczne referencyjnego
modelu fizycznego uktadu sensoréw i szyn, analiza poréwnawcza wynikdw dziatania sieci i modelu
fizycznego, opracowane tresci publikaciji.

Procentowy udziat: 33%.

T9 | Dariusz Borkowski: An improved method of busbar voltages reconstruction from signals of electric 1,598***
field sensors installed in an indoor MV substation, Metrology and Measurement Systems, 2018 vol. 25
no. 1, DOI: 10.24425/118155.

Indywidualny wkiad autora: wybdr metod identyfikacji modelu do rekonstrukcji przebiegéw napiec
fazowych, badania metod, idea potaczenie dwdch metod optymalizacyjnych w celu uzyskania lepszej
jakosci identyfikacji, analiza wrazliwosci zidentyfikowanego modelu.

Procentowy udziat: 100%.

Sumaryczny impact factor: | 7,626

*w roku publikacji IF nie byt okre$lony; podany IF jest za rok 2010 tj. najblizszy kolejny po roku publikaciji.
** w roku publikacji IF nie byt okreslony; podany IF jest za rok 2011 tj. najblizszy kolejny po roku publikacji.
*** w roku publikacji IF nie byt okreslony; podany IF jest za rok 2017 tj. najblizszy poprzedzajacy publikacje.

Omoéwienie celu haukowego wyzej wymienionych prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Podstawg wniosku habilitacyjnego jest zbiér publikacji prezentujacy rozwéj i badania metod pomiaru
parametréw systemu elektroenergetycznego, w szczegoélnosci metod pomiaru impedancji harmonicznej
systemu energetycznego oraz metod pomiaru Srednich i wysokich napieé¢, w zastosowaniu do pomiaréw
impedancji harmonicznej. Wszystkie te problemy igczy zastosowanie metod przetwarzania sygnalow i
statystycznej analizy danych dla uzyskania lepszej jakosci pomiaru.

Prace badawcze z zakresu pomiaréw parametréw systemu energetycznego i sygnatdw sieci energetycznej
rozpoczatem po ukonczeniu studidw magisterskich w 2000 roku. Wtedy tez opracowatem precyzyjng metode
pomiaru czestotliwosci podstawowej napiecia sieci poprzez dopasowanie modelu sygnatu do jego prébek.
Optymalizacja realizowana byla za pomoca oryginalnie zmodyfikowanej metody najwiekszego spadku.
Metode tg zaimplementowalem jako aplikacje czasu rzeczywistego na procesorze sygnatowym oraz
zaprezentowatem w czasopismie Jakos¢ i Uzytkowanie Energii Elektrycznej w 2001 roku. Przez kolejne dwa
lata prowadzitem badania poréwnawcze pomiarbw mocy czynnej za pomoca ukladéw Arona i trzech
watomierzy w warunkach niedoskonatej izolacji punktu neutralnego odbiornika od ziemi.

Podstawowym tematem badan, podjetym przeze mnie w 2004 roku, jest nieinwazyjny pomiar impedanciji
harmonicznej strony zasilania systemu elektroenergetycznego na podstawie rejestracji przebiegéw pradow i
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napie¢ w jednym punkcie. Pomiar ten wymaga rozwigzania szeregu problemow (opisanych dalej).
Rozwigzanie jednego z nich zaproponowatem w swoim doktoracie, natomiast rozwigzanie pozostatych wraz
z propozycja kompletnej metody pomiarowej opracowatem w ramach badan po doktoracie.

a) Wprowadzenie do tematyki pomiaru impedancji harmonicznej systemu elektroenergetycznego

Strone zasilania liniowego, symetrycznego systemu energetycznego, pracujgcego w stanie sinusoidalnym
ustalonym, mozna modelowac jako dwdjnik Thevenina zlozony z dwéch elementéw: zastepczego zrédia
napiecia i zastepczej impedancji. Alternatywnie mozna przyja¢ model w postaci dwdjnika Nortona.
Analogicznie mozna modelowac strone obciazenia.

Wspomniana wyzej impedancja zastepcza dwojnika Thevenina (okreslona dla czestotliwosci podstawowej)
ma wiele praktycznych zastosowan. Jest uzywana m.in. w analizie rozptywu mocy w sieci, do planowania
rozbudowy sieci oraz symulacji skutkéw przytgczenia dodatkowych odbiorow. Jest ona przydatna takze do
projektowania urzgdzen do kompensacji mocy biernej.

Wymienione wyzej zatozenia dotyczace systemu elektroenergetycznego opisujg przypadek idealny i w
ogoinym przypadku nie sg spetnione. Rzeczywisty system elektroenergetyczny jest dynamicznym
systemem, zawierajgcym rowniez elementy nieliniowe, o odksztatconych od sinusoidy pradach i napieciach
oraz pracujgcym w warunkach asymetrii prgdéw, a czesto takze napiec. Zalozenie istnienia stanu ustalonego
jest usprawiedliwione jedynie w relatywnie krétkich przedziatach czasu od sekund do godzin, zaleznie od
rozpatrywanego parametru.

Pomimo, ze impedancja jest definiowana tylko dla systemoéw liniowych, parametr ten jest powszechnie
stosowany przez operatorOw systemoOw elektroenergetycznych ze wzgledu na tatwos¢ jego interpretacji i
wykorzystania w obliczeniach. Przyblizenie nieliniowego systemu liniowym modelem Thevenina ztozonym z
zastepczego zrodfa napiecia i zastepczej impedancji, oznacza linearyzacje systemu w punkcie pracy.

Uzycie liniowego modelu pozwala rozpatrywac kazdg czestotliwos¢ niezaleznie od pozostatych, jednak po
kazdej istotnej zmianie punktu pracy systemu konieczna jest jego ponowna identyfikacja. Przy przyjeciu
liniowego modelu dla kazdej rozpatrywanej czestotliwosci system elektroenergetyczny widziany z punktu
pomiaru w strone zasilania moze by¢ opisany przez niezalezny od pozostatych dwéjnik Thevenina (lub
Nortona). Niezerowa wartos¢ zastepczego zrédia napiecia dla czestotliwosci innych niz podstawowa
pozwala na modelowanie nieliniowosci strony zasilania w punkcie pracy, analogicznie jak zastepcze zrodio
pradu w modelu Nortona strony obcigzenia. Zgodnie z zasada superpozycji kombinacja tych modeli opisuje
system zasilajgcy w funkcji czestotliwodci. Tym samym impedancja zastepcza Z staje sie funkcjg
czestotliwosci Z( f) i jest nazywana impedancjg harmoniczng, gdyz najczesciej wyznaczana jest ona wlasnie
dla czestotliwosci harmonicznych. Termin impedancja harmoniczna jest powszechnie uzywany w literaturze
Swiatowej, z petng Swiadomoscig ograniczen zwigzanych z takim opisem systemu zasilajgcego.

Znajomos¢ impedancji harmonicznej ma dodatkowe zastosowania takie jak projektowanie filtrow
harmonicznych i wykrywanie rezonanséw w systemie. Ponadto umozliwia analize propagacji harmonicznych
generowanych przez urzadzenie energoelektroniczne takie jak napedy z falownikami, konwertery HVDC czy
nieliniowe, niespokojne odbiorniki duzej mocy jak np. piece tukowe. Jej znajomosé jest niezbedna w
wiekszosci metod wykrywania zrédet harmonicznych w sieci, ktéry to temat jest wymieniany wsréd
najbardziej istotnych probleméw rozwoju systemu elektroenergetycznego [E1, E2, E3, N1, N2].

W wiekszo$¢ zastosowan potrzebne jest okreslenie impedancji dla harmonicznych niskiego rzedu, ze
wzgledu na ich znaczny wplyw na odksztalcenie napiecia. Dlatego, o ile pasmo stosowanych przyrzagdow
pomiarowych na to pozwala, zazwyczaj wyznacza sie impedancje do 40 harmonicznej. Sag réwniez
zastosowania, jak np. PLC (Power Line Communication), w ktérych interesujgce sa wartosci impedancji na
poziomie setek kilohercéw. Pomiar impedancji w takim pasmie wymaga jednak zastosowania
szerokopasmowych przetwornikdéw i odpowiednich czestotliwosci probkowania.
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Teoretycznie impedancja harmoniczna systemu elektroenergetycznego widziana z punktu pomiaru w strone
zasilania (lub obcigzenia) moze by¢ okreslona na podstawie parametréw konstrukcyjnych elementow
systemu takich jak linie, transformatory, generatory. Obliczenie jej na podstawie w.w. danych jest mozliwe w
zasadzie tylko w przypadku systemow o mato skomplikowanej strukturze i dodatkowo znajomosci impedanc;ji
wszystkich obcigzen zainstalowanych w analizowanej czesci systemu. Impedancje elementéw skltadowych
systemu zmieniajg sie w czasie (w szerokim zakresie zmieniajg sie impedancje odbiornikow, w wezszym i
znacznie wolniej zakresie zmieniajg sie wzdluzne impedancje elementdéw linii). W praktyce okreslanie
impedancji na podstawie parametrow konstrukcyjnych pozwala jedynie na zgrubne okreslenie impedancji,
podobnie jak wyznaczanie impedancji na podstawie mocy zwarciowe;j.

Z podanych wyzej przyczyn od wczesnych lat 90-tych podejmowane byly préby wyznaczania impedancji
harmonicznej systemu na podstawie pomiaru prgdow i napie¢ w danym punkcie. Najbardziej ogélny sposob
wyznaczenia impedancji polega na pobudzeniu systemu poprzez zmiane pradu w punkcie pomiaru przy
réwnoczesnej rejestracji zmiany napiecia. Odpowiedz czestotliwosSciowa systemu na to pobudzenie jest jego
impedancjg harmoniczng. Podstawowe réznice pomiedzy metodami pomiaru impedancji harmonicznej
zwigzane sg ze sposobem pobudzenia systemu. Pierwsze publikacje na temat tego pomiaru proponujg
eksperymenty czynne, w ktérych Zrédiem pobudzenia jest planowana zmiana tgczeniowa taka jak np.
odstawienie linii, energetyzacja transformatora lub zalgczenie baterii kondensatorow [E4, E5]. W
poézniejszych publikacjach proponowane sg urzadzenia generujgce kontrolowane zaburzenia np. poprzez
wstrzykiwanie pragdu o zadanym przebiegu [E6, E7]. Rownolegle rozpoczeto badania nad metodami
nieinwazyjnymi, ktére wykorzystuja naturalng zmiennos¢ pradu obcigzenia jako zZrédto pobudzenia. Zaletg
metod nieinwazyjnych jest w teorii mozliwos¢ cigglego pomiaru w dowolnym punkcie systemu bez
koniecznosci stosowania duzych i kosztownych generatoréw zaburzeri (moc takiego generatora musi byé
adekwatna do mocy zwarciowej badanej czesci systemu). Wada jest brak kontroli nad pobudzeniem.

W metodach nieinwazyjnych pobudzenie ma postac naturalnej zmiennosci obciazenia, nad ktorym nie mamy
kontroli. W tych warunkach ujawniajg sie mocniej pewne zrodia bledéw, ktéra moga byé pomijalne w
metodach inwazyjnych, przez co uzyskanie wiarygodnych wynikow jest znacznie trudniejsze. Zrodta btedow
pomiaru impedancji harmonicznej szczegolnie istotne w eksperymentach nieinwazyjnych to:

1. Dryft fazy i rozmycie widma sygnatéw wynikajace z nieidealnie niesynchronicznego prébkowania,
widoczne przy dtugich rejestracjach.

2. Czasowe (powolne) zmiany impedancji harmonicznej strony badanej, widoczne przy dhugich
rejestracjach.

3. Czasowe zmiany zastepczego zrédta napiecia strony badanej.
4. Woplyw zaktocen i ograniczona czuto$¢ systemu pomiarowego.

Naturalne pobudzenie, w postaci zmian harmonicznych pradu obcigzenia, posiada nastepujgce cechy
utrudniajace identyfikacje systemu:

1. Zmienna intensywnosc¢ — intensywnos¢ zmian nie jest stata w czasie, wigcznie z okresami, w ktorych
zmiany nie wystepujg wcale lub intensywnos¢ zmian jest niewystarczajgca.

2. Pasmowos¢ — zmiany obserwowane sg dla wybranych czestotliwosci w analizowanym pasmie; brak
zmian okreslonych harmonicznych oznacza brak mozliwosci identyfikacji obiektu dla tych
czestotliwosci.

Ze wzgledu na wymienione cechy naturalnego pobudzenia konieczne sg dlugoterminowe obserwacije
sygnatow pradu i napiecia, pozwalajgce na znalezienie w sygnatach fragmentéw zawierajacych informacje o
badanej stronie systemu, odrzucenie tych, kiére zawierajg informacje fatszywa (np. wywotang przez zmiane
po stronie badanej), badz nie zawierajg informaciji.
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W swoich pracach badawczych podjalem sie rozwigzania wyzej wymienionych probleméw zwigzanych z
nieinwazyjnym pomiarem impedancji harmonicznych. Przed doktoratem rozwigzalem problem
niesynchronicznego probkowania i jego wplywu na wyniki pomiaru impedancji harmonicznej. Po doktoracie
rozpoczatem analize problemu zmiennosci parametrow strony badanej, nastepnie zaproponowatem dwa
alternatywne rozwigzania tego problemu poprzez selekcje danych. Ponadto opracowatem kompletng metode
pomiaru impedancji harmonicznej, taczacg w jedng calos¢ wspomniane rozwigzania oraz oferujaca
oszacowania niepewnosci. Przeprowadzitem badania zaproponowanej metody na modelach symulacyjnych,
laboratoryjnych oraz w rzeczywistej sieci wysokiego napiecia. Oprdcz tego zaproponowatem metode
Sledzenia impedancji harmonicznej wraz z oszacowaniem niepewnosci i przeprowadzitem badania
algorytmow rekonstrukcji sygnatu napiecia w bezdotykowym szerokopasmowym pomiarze napiecia szyn
rozdzielni SN przeznaczonych do zwiekszenia doktadno$ci pomiaru impedancji harmoniczne;.

b) Rozwdj aspektéw badawczych w ramach cyklu publikaciji

Przed doktoratem rozwigzatem problem braku synchronizacji prébkowania z czestotliwoscig podstawowg w
pomiarze impedancji harmonicznej, a wyniki opublikowatem w [J1], [R2] oraz [J2]. Alternatywny sposéb
redukcji wptywu niesynchronicznego prébkowania przez CZT zostat zaproponowany po doktoracie w [T1].

Zaktadajgc synchronizm prébkowania (zapewniony przez w.w. metody) w [T2] dokonatem analizy propagacji
zakidcen z dziedziny czasu, poprzez DFT i definicyjna zalezno$¢ na impedancje harmoniczng az do
okreslenia niepewnosci standardowej modutu impedancji. Ponadto poprzez symulacje potwierdzitem, ze dla
spotykanych w rzeczywistych przypadkach poziomow zakitécen dopuszczalne jest przyblizenie rozktadu
modutu impedancji rozkladem normalnym.

Na podstawie wynikéw eksperymentéw prowadzonych w rzeczywistym systemie ocenitem wptyw lokalizacji
pomiaru na mozliwo$¢ pomiaru impedancji harmonicznej strony zasilania i wyniki przedstawitem w [T3].
Zwrocitem tez uwage, na gtéwne zrédto bledédw pomiaru impedancji, ktérym jest zmiennos¢ zastepczego
napiecia strony badanej w czasie pomiaru. Dlatego dalej podjatem prébe opracowania metody pomiaru
impedancji odpornej na zmiany tego napiecia. Wynikiem tych prac byta publikacja [T4], przedstawiajaca
innowacyjng metode pomiaru impedancji harmonicznej z selekcjg danych, ktéra pozwala odrzuci¢ z
usredniania realizacje impedancji, w trakcie pomiaru ktérych zmienialy sie parametry strony zasilania. ldea
usredniania bazuje na wnioskach z [T2].

W [T5] przedstawitem metode Sledzenia czasowych zmian impedancji harmonicznej w warunkach
zmiennosci zastepczego zrodta napiecia strony badanej. W metodzie tej zaproponowalem, a takze
zweryfikowatlem prostg metode szacowania niepewnos$ci pomiaru, bazujgcg na wnioskach z [T2].

W [T6] zaproponowalem nowa, lepszg niz w [T4], metode pomiaru impedancji harmonicznej z selekcjg
danych. Metoda ta dawata wyniki lepsze niz najlepsza w momencie publikacji konkurencyjna metoda.
Nastepnie w [T7] zaproponowatem rozszerzenie metody z [T6] o szacowanie niepewnosci i zweryfikowatem
jego skutecznos¢ na modelu laboratoryjnym o znanych parametrach. Metody szacowania niepewnosci z [T5]
i [T7] byly pierwszymi na Swiecie prébami oceny niepewno$ci w nieinwazyjnym pomiarze impedanciji
harmonicznej.

Problemem obserwowanym podczas eksperymentéw w sieciach SN i WN byta niska liczba wiarygodnych
lokalnych estymat impedancji. Wynikata ona ze sztywnosci sieci (niska impedancja), stabego pobudzenia
(pomiar nieinwazyjny) i ograniczonego pasma przetwornikow (przektadniki indukcyjne). Dlatego podjatem
badania nad metodami szerokopasmowego pomiaru hapiecia. W [T8] badalem mozliwosci
szerokopasmowej rekonstrukcji przebiegéw napiecia szyn SN na podstawie sygnatléw z czujnikbw pola
elektrycznego umieszczonych pod szynami za pomoca sieci nheuronowych oraz opracowatem fizyczny model
referencyjny uktadu czujnikow do rekonstrukcji napie¢. Nastepnie w [T9] zaproponowalem metode
identyfikacji fizycznego modelu uktadu sensoréw i szyn, pozwalajgcg na rekonstrukcje napie¢ szyn za
pomoca zidentyfikowanego modelu z btedami co najmniej 8-mio krotnie mniejszymi niz najlepsza sie¢
neuronowa z [T8].
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c) Osiagniecia zwigzane z pomiarem impedancji harmonicznej przed doktoratem

Badania problemu dryftu fazy i rozmycia widma, bedacych skutkiem braku synchronizacji czestotliwosci
probkowania ze zmienng czestotliwoscig podstawowag systemu elektroenergetycznego zostaly podjete
przeze mnie jeszcze przed doktoratem, w roku 2004. Zjawiska te sa zrédiem znaczacych bledéw
nieinwazyjnego pomiaru impedancji harmonicznej. W roku 2005 w [J1] zaproponowalem metode blokowag
reprobkowania sygnatéw pradu i napiecia na biezaco, poprzez interpolacje bloku prébek funkcja sklejang 3-
go stopnia. Zmienny w czasie okres reprobkowania sygnatu wyznaczalem przez interpolacje wielomianem 5-
go stopnia punktow kolejnych przejs¢ sygnatu przez zero. Tak konstruowany wielomian stuzyt takze do
estymacji czestotliwosci podstawowe] sygnalu reprobkowanego sygnalu. Zaproponowana metoda
gwarantowata ciggtos¢ zmian wyjsciowego okresu prébkowania miedzy blokami sygnatu.

W swojej pracy doktorskiej, obronionej w roku 2007, zaproponowatem metode reprébkowania dziatajacg w
dziedzinie czasu na pojedynczych prébkach, opartg o aproksymacje B-spline realizowang za pomoca filtrow
FIR (prefiltr analizy aproksymujacy idealny nieprzyczynowy prefiltr IR oraz filtr syntezy FIR o zmiennych
wspotczynnikach wyznaczanych przez prébkowanie przesuwanego o utamek okresu prébkowania jgdra
interpolacji). Zaproponowatem zastosowanie aproksymaciji B-spline w miejsce interpolacji, jako rozwigzania
zmniejszajacego dodatkowo wplyw szumoéw w sygnatach pomiarowych. Do okreslenia czestotliwosci
podstawowej sygnatow, a dalej takze chwil reprébkowania, zastosowatem rozszerzony nieliniowy filtr
Kalmana. Cala metoda reprébkowania zostata przystosowana do pracy w czasie rzeczywistym i
zaimplementowana w jezyku Matlab (dla testéw) oraz w jezku C na procesorze sygnatowym.

W roku 2007 na konferencji EPQU w Barcelonie [R3] przedstawitem wyniki zastosowania zaproponowanego
w pracy doktorskiej algorytmu reprébkowania do zmniejszenia btedéw pomiaru impedancji harmonicznej
laboratoryjnego jednofazowego modelu systemu wykorzystujgcego programowalne jednofazowe Zzrddto
napiecia o kontrolowanej impedancji wewnetrznej. W [R3] wykazatem znaczne zmniejszenie btedéw pomiaru
impedanciji harmonicznej wynikajacych z niesynchronicznego prébkowania sygnatéw sieci.

W 2009 roku w czasopi$mie IEEE Transactions on Power Delivery [J2] przedstawitem analize wasnosci
metrologicznych wspomnianej wyzej metody reprobkowania sygnatdbw oraz estymacji czestotliwosci
podstawowej. Ponadto poréwnatem wyniki dziatania tej metody z najlepszymi w tamtym czasie metodami
przedstawianymi w miedzynarodowych czasopismach z listy filadelfijskiej. W publikacji tej wykazatem, ze
proponowana metoda estymacji czestotliwosci oferuje wyzszg doktadnosc¢ niz najlepsze metody odniesienia,
a synchroniczne reprobkowanie znaczgco zmniejsza bledy analizy czestotliwosciowej sygnatow.

d) Osiagniecia autora zwigzane z pomiarem impedancji harmonicznej po doktoracie

Réwniez w roku 2009 wraz z Krzysztofem Duda zaproponowatem metode redukcji wplywu
niesynchronicznego prébkowania [T1], alternatywng do metody synchronicznego reprébkowania sygnatow
[J2] w zastosowaniu do pomiaru impedancji harmonicznej. Metoda ta wykorzystuje transformacje CZT do
ograniczenia rozmycia widma w analizowanych blokach sygnatu. Metoda charakteryzuje sie przyjeciem
stalego kroku prébkowania widma w obrebie jednego bloku prébek sygnatu, co wymusza stosowanie
przyjetej diugosci blokdw prébek w dalszej analizie sygnatow. Poprzez detekcje zmian amplitud
podstawowych harmonicznych pradu i napiecia wykrywane sg znaczne zmiany stanu stanu systemu (rys. 1).
Do analizy wybierane sa bloki sygnatu o stabilnych amplitudach przed i po zmianie obcigzenia. Impedancja
harmoniczna jest obliczana jako iloraz zespolonych przyrostow harmonicznych napiecia i pragdu pomiedzy
tymi dwoma stanami. W kroku obliczania impedancji harmonicznej korygowany jest dryft fazy pomiedzy
odejmowanymi od siebie realizacjami harmonicznych, ktére moga by¢ przesuniete wzgledem siebie w czasie
0 niecatkowitg wielokrotnos¢ dtugosci okresu sygnatu. Stabg strong zaproponowanej metody selekcji danych
jest jej wrazliwo$¢ na zmiany parametrow strony badanej, ktérg w praktyce trzeba uwzglednic.

Gléwna réznicg pomiedzy metodami przedstawionymi w [T1] i [J2] jest fakt, ze po zastosowaniu CZT sygnaty
zostajg przeksztatcone do dziedziny czestotliwosci w postaci kolejnych realizacji widm napiecia i prgdu. W
kazdej realizacji widma przyjmowana jest stata czestotliwos¢é podstawowa, co nie zapewnia ptynnej zmiany
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czestotliwosci reprobkowania miedzy kolejnymi blokami sygnalu. Parametry dalszej analizy sg zatem
narzucone i wynikaja z przyjetej dlugosci bloku probek (diugosci analizy CZT). Metoda z [J2] dziata w
dziedzinie czasu, a jako wynik zwraca zreprébkowane sygnaly, zapewniajac przy tym ptynng zmiane okresu
prébkowania. Dzieki temu mozliwe jest zastosowanie dowolnego podziatu tak zreprébkowanych sygnatéw na
bloki probek, ktére sa nastepnie poddawane transformacji FFT, a dalej stuzg do obliczenia impedancji
harmonicznej systemu. Z drugiej strony zaletg metody opartej o CZT jest efektywna implementacja dzieki
operacjom na blokach sygnatu, co przy odpowiednio diugich blokach sygnalu wymaga mniej obliczeh na
prébke niz w metodzie synchronicznego reprobkowania zaproponowanej w [J2]. Moim wkladem w [T1] byta
korekcja dryftu fazy, wybdr estymatora czestotliwosci podstawowej, sposob selekcji fragmentéw
wykorzystywanych do obliczania impedanciji, analiza wynikéw symulacji, a takze redakcja czesci publikacji.

| f1 =50-2
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Rysunek 1: Schemat blokowy metody pomiaru impedancji harmonicznej
zastosowaniem CZT i detektora zmian stanu [T1].

W 2009 roku w publikacji [T2] przeprowadzitem analize propagacji niepewnosci przez definicyjny algorytm
obliczania impedancji oraz potwierdzitem poprawno$¢ wyprowadzonego rozwigzania analitycznego na
drodze symulacji komputerowej. Analiza wykazata, ze jesli sygnaty sa probkowane synchroniczne i zgodnie z
twierdzeniem Shannona, a zaburzenia probek sygnatéw wejSciowych sg niezalezne o identycznych
rozktadach (i.i.d.), to po przejsciu przez liniowg transformacje FFT rozklad zakiécehn zespolonych
harmonicznych sygnatéw jest zespolonym rozkltadem normalnym o nieskorelowanych sktadowych. Dalej,
zgodnie z prawem przenoszenia niepewnosci, wyprowadzitem wzory na niepewnosci standardowe
skladowych wynikowej impedancji poprzez linearyzacje ostatniej nieliniowej operacji algorytmu t.j. ilorazu
zespolonych przyrostéw harmonicznych pradu i napiecia. Nastepnie na drodze symulacyjnej wykazatem, ze
rozklad normalny, o obliczonych wedlug wyprowadzonych wzoréw parametrach, dobrze przybliza rozktad
modutu impedancji dla spotykanych w praktyce pozioméw zakiécen. Jedynie w przypadku wysokiego
poziomu zakiocen sygnatow wejsciowych przyblizenie takie nie powinno by¢ stosowane (rys. 2). Waznym
wnioskiem byto, ze ze wzrostem poziomu zaktocen wartos¢ Srednia z préby oddala sie nieznacznie od
wartosci prawdziwej (znacznie mniej niz maksimum rozkladu). Wobec tego mozna oczekiwaé poprawy
jakosci pomiaru impedancji poprzez usrednianie lokalnych realizacji impedancji, przy zatozeniu
niezmiennosci impedancji w czasie obserwaciji.

Warto w tym miejscu dodac, cho¢ nie jest to czeScia analizy przedstawionej w [T2], ze dla wysokiego
poziomu zakiécen pradu przy malej zmianie prgdu pomiedzy dwoma stanami obcigzenia rozrzut losowy
argumentu mianownika wzoru definujgcego impedancje rosnie, co powoduje znaczne odksztalcenie rozkladu
tacznego zespolonej impedancji od zespolonego rozktadu normalnego. Wraz ze wzrostem poziomu zaktécen
pradu rozktad argumentu estymowanej impedancji zmierza do rozktadu réGwnomiernego na przedziale od 0
do 360 stopni, przez co agregacja argumentu przez usrednianie staje sie nieskuteczna.

Jednym z podstawowych czynnikdw pozwalajgcych na ograniczenie wplywu wahan napiecia zrodta na bledy
pomiaru jest odpowiedni wybor lokalizacji pomiaru impedancji harmonicznej. Na podstawie wynikéw
eksperymentow fizycznych przeprowadzonych w rzeczywistym systemie energetycznym (w Elektrocieptowni
Krakow i w rozdzielni WN Biezanow) dokonalem analizy wplywu lokalizacji pomiaru na mozliwos¢
wiarygodnego pomiaru impedancji harmonicznej systemu zasilajgcego. Wyniki zostaly przedstawione w [T3]
w roku 2010. Jako optymalne miejsce pomiaru impedancji harmonicznej wskazatlem wtdrne uzwojenie
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transformatora zasilajacego grupe odbiorcow. Taka lokalizacja zapewnia odpowiednig stabilno$¢ impedancji
strony badanej, ponadto zmiennos¢ zadnego z odbiornikbw zasilanych z transformatora nie zwieksza
zmiennosci strony badanej. Wyb6r ten ma réwniez wymiar praktyczny, gdyz punkt ten jest czesto jest
rozgraniczeniem sieci dostawcy i odbiorcy, czyli tzw. punktem wspoélnego przytagczenia (PCC — Point of
Common Coupling), w ktérym zazwyczaj istnieje potrzeba okreslenia impedancji harmonicznej strony
zasilania.
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Rysunek 2: Histogramy modutu impedancji harmonicznej dla 50 Hz odniesione do rozktadu normalnego dla réznych
SNR napiecia i pradu odpowiednio: 1) 37 dB, 23 dB 2) 17 dB, 3dB, 3) 5dB, -5 dB, 4) -3 dB, -18,6 dB.

Zwrocitem réwniez uwage, ze zastosowanie eksperymentu nieinwazyjnego do okreslenia impedancji
generatora w jego poblizu nie prowadzi do oczekiwanych wynikéw, ze wzgledu na znacznie wiekszag
zmiennos¢ parametréw strony badanej (praca ukladéw regulacji wzbudzenia generatora) niz strony
obcigzenia (transformator blokowy). W takiej sytuacji nastepuje zamiana rol zrodta pobudzenia i strony
identyfikowanej, a zatem estymowana impedancja jest blizsza impedanciji strony obcigzenia. Moze to by¢
rozpoznane na podstawie ujemnego znaku estymaty rezystancji zastepczej dla podstawowej harmonicznej,
dla ktérej kierunek przeptywu mocy czynnej jest okreslony jako od Zzrédla do obcigzenia. Inwersja
pobudzenia i strony identyfikowanej w ogdinym przypadku nie musi by¢ wystepowac dla wszystkich
czestotliwosci, gdyz dla r6znych czestotliwosci zrédio pobudzenia (strona o dominujgcej zmiennosci) moze
sie znajdowac¢ po dowolnej stronie wzgledem punktu pomiaru. W sytuacji gdy zmiany wystepujg po obu
stronach punktu pomiaru jednoczes$nie, wynikiem estymaciji jest kombinacja impedancji obu stron, a zatem
wyniki takie nie niosg oczekiwanej informacji. Z tego wtasnie powodu w [T3] wskazalem strone wtdrng
transformatora za lepszy punkt pomiaru impedancji niz np. szyny zasilajace jednego z odbiorcéw, w ktorym
to przypadku zmiennos¢ innych obcigzen ujawni sie po stronie badanej i wptynie na wyniki. Moim wktadem w
publikacje [T3] bylo przeprowadzenie eksperymentéw pomiarowych, analiza wynikéw i sformulowanie
wnioskow, a takze przygotowanie publikacji i przedstawienie referatu na Kongresie Metrologii w 2010 .

Z rozwazan zawartych w [T3] wynika, ze zmienno$¢ napiecia zrédta zastepczego strony badanej jest
gtéwnym problemem w nieinwazyjnym pomiarze impedancji harmonicznej. Dlatego w dalszych badaniach w
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latach 2010-2015 skoncentrowatem sie na opracowaniu metod ograniczajgcych wpltyw zmian tego parametru
na wyniki nieinwazyjnego pomiaru impedancji harmonicznej.

Na podstawie badan symulacyjnych oraz eksperymentéw w rozdzielni WN GPZ Biezanéw, w roku 2012
zaproponowatem i zaprezentowatem na konferencji IEEE PES General Meeting w San Diego [T4] nowa
metode pomiaru impedancji harmonicznej systemu opartg o oryginalng metode okreslania zrédta zaburzenia
(zmiany obserwowanego napiecia i pradu). Zaproponowana metoda polegata na detekcji zmian wartosSci
skutecznych napiecia i pradu wiekszych od zadanych progéw oraz jednoczesnym okreslaniu wzajemnej
relacji znakéw zmiany wartosci skutecznych napiecia i pradu (rys. 3). Dzieki temu mozliwe byto rozpoznanie
czy zrodto zmiany lezy po stronie zasilania czy po stronie obcigzenia. Ostatecznie, realizacje, ktérych zrédito
lezatlo po stronie obcigzenia, byly usredniane. Zaproponowana metoda selekcji pozwolita na 1,67 krotng
poprawe indeksu jakosci pomiaru (tutaj indeksem byta Srednia z estymat koherencji dla harmonicznych
charakterystycznych dla zainstalowanego obcigzenia oraz podstawowej) w stosunku do wynikéw
otrzymanych bez selekciji.

W [T4] zwr6citem tez uwage na znaczne zmiany parametréw strony badanej powodowane przez dziatanie
uktadéw automatycznej regulacji napiecia (AVR) transformatora. Zauwazytem, ze nawet w przypadku
obecnosci stabilnej impedancji transformatora po stronie badanej, od czasu do czasu wystepuja silne zmiany
zastepczego zrédta napiecia strony badanej wynikajace z przetgczania odczepdw. Zaproponowana metoda
selekcji danych pozwolita na uwzglednienie w agregacji lokalnych estymat impedancji harmonicznej jedynie
fragmentéw sygnatéw niosgcych informacje o identyfikowanej stronie zasilania, a odrzucenie fragmentéw
zawierajgcych istotne zmiany strony badanej. Dokonatem takze analizy stacjonarnosci impedanciji
harmonicznej strony zasilania poprzez poréwnanie estymat impedancji uzyskiwanych w przedziatach
obserwacji o réznej diugosci. Zademonstrowatem, ze zmienno$¢ impedanciji harmonicznej strony zasilania w
dwugodzinnym przedziale obserwacji jest bardzo niewielka dla tej lokalizacji pomiaru. Moim osobistym
wkiadem w [T4] byla idea pomiaru impedancji wraz z oryginalnym sposobem selekcji danych, analiza i
wnioski dotyczace uktadu automatycznej regulacji napiecia, sposob weryfikacji stacjonarnosci obiektu,
prowadzenie eksperymentow, przygotowanie tresci publikacji i wystapienie na konferencji.
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Rysunek 3: Schemat blokowy metody estymacji impedancji
harmonicznej zaproponowanej w [T4].

W latach 2007-2012 wiekszos¢ publikacji dotyczacych pomiaru impedancji harmonicznej prezentowata
inwazyjne metody pomiaru wykorzystujgce energoelektroniczne urzadzenia do generowania Scisle
kontrolowanych zaburzen bedacych pobudzeniem dla identyfikacji. W nielicznych artykutach omawiajacych
metody nieinwazyjne wskazywano zmienno$¢ napiecia zastepczego zrodia strony badanej jako gtéwne
zrodto btedéw pomiaru impedancji, jednak nie proponowano selekcji danych jako sposobu na odrzucenie
fragmentéw nie zawierajgcych istotnej informacji lub zawierajgcych btedna informacje. Dlatego, wedtug mojej
wiedzy, podejscie zaproponowane przeze mnie w [T4] bylo w tym czasie innowacyjne.

W 2015 roku w czasopismie International Transactions on Electric Power [T6] przedstawitem kolejng metode
nieinwazyjnego pomiaru impedancji harmonicznej strony zasilania systemu z catkiem nowym sposobem
selekcji danych. Metoda ta zostata nazwana STFE od Sliding Transfer Function Estimator. W metodzie tej w
celu wyznaczenia impedancji harmonicznej w dilugim okresie obserwacji rejestrowane sg przebiegi pradéw i
napie¢. Nastepnie przebiegi te transformowane sg z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci, z
zastosowaniem podstawowego okna o dtugosci 10 okreséw podstawowej harmonicznej (tj. ok. 200 ms)
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zgodnie z normg [N3]. W celu ograniczenia wplywu braku synchronizacji prébkowania nalezy przed
zastosowaniem DFT przeprowadzi¢ synchroniczne reprébkowanie zaproponowane przeze mnie w [J2].
Alternatywnie mozna zrealizowa¢ przejScie z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci poprzez
transformacje CZT wraz z korekcjg dryftu fazy jak w [T2]. W kolejnym kroku analizy offline, dla ograniczenia
ilosci danych do przetworzenia, wyszukiwane sg tzw. prawdziwe harmoniczne (genuine harmonics) obecne
w sygnatach, ktore bedg analizowane w dalszych etapach algorytmu. Jesli analizowany jest system
trojffazowy, w kolejnym kroku sygnaly sg transformowane do sktadowych symetrycznych (zgodnej,
przeciwnej i zerowej) za pomocg przeksztalcenia Fortescoue'a. Nastepnie obliczane sg zespolone sygnaty
réznicowe, czyli zespolone sygnaly czasowych zmian wybranej harmonicznej pradu i napiecia, dla
okreslonego przesuniecia czasowego p (np. przesuniecie o 5 realizacji widma). Te réznicowe sygnaty
stanowig sygnat pobudzenia (zmiany pradu) i odpowiedzi (zmiany napiecia) dla identyfikacji strony zasilania.
Innowacyjna, zaproponowana przeze mnie selekcja danych wykorzystuje lokalne estymaty funkcji koherenciji
whasnej (wyznaczane razem z lokalnymi estymatami impedancji harmonicznej) oraz znak czesci rzeczywistej
impedancji harmonicznej dla wybranej czestotliwosci. Na ich podstawie odrzucane sg fragmenty sygnatu o
niewystarczajacej zmiennosci oraz takie gdzie zmiana harmonicznych napiecia i pradu jest wywotana przez
zmiane parametréw strony identyfikowanej (strony zasilania). Ostatecznie lokalne estymaty impedanciji
harmonicznej pochodzace z fragmentéw zaakceptowanych na etapie selekcji danych sg usredniane.
Schemat blokowy metody pokazano na rysunku 4. W [T6] zaproponowatem roéwniez zasady doboru dlugosci
okna L oraz przesuniecia p pomiedzy odejmowanymi od siebie realizacjami widm.

f‘i t) f Vil Vo Lsi I; if (ith
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—> e > W oaund——>{ "o s T Ll o | Z()
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Rysunek 4: Schemat blokowy metody STFE estymacji impedancji harmonicznej zaproponowanej w [T6].

Zaproponowany w [T6] sposOb pozwala na niezalezng selekcje danych dla kazdej z analizowanych
czestotliwosci, w odréznieniu od sposobu zaproponowanego przeze mnie w [T4], w ktérym odrzucane lub
akceptowane byly wszystkie sktadowe czestotliwosciowe z danego segmentu danych, gdyz selekcja w [T4]
oparta byta o zmiany wartosci skutecznych.

W [T6] zweryfikowatem skutecznos¢ zaproponowanej metody STFE poprzez badania symulacyjne metody
na modelu sieci trojfazowej zbudowanym w $rodowisku Sim Power Systems Matlaba/Simulink (rys. 5).
Model ten wykorzystywat zarejestrowane w rzeczywistym systemie sygnaly jako zrodta stochastycznej
zmiennosci strony badanej i strony zasilania. Jest to innowacyjne potaczenie technik symulacyjnej z
eksperymentalng, pozwalajgce na wiarygodne modelowanie zmiennosci parametrow strony badanej i
obciazenia przy zachowaniu znajomosci zdeterminowanej struktury i mozliwosci okreslenia zakresu zmian
referencyjnej impedancji harmonicznej strony zasilania. Zastosowanie w modelu Simulinka sygnatow
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Rysunek 5: Model systemu elektroenergetycznego w Srodowisku Matlab/Simulink stosowany do weryfikacji metody
STFE, wykorzystujgcy zarejestrowane w rzeczywistym systemie sygnaty w celu odzwierciedlenia naturalnej zmiennosc¢
strony obcigzenia i strony badanej.
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pochodzacych z dilugoterminowych rejestracji bylo mozliwe dzieki zastosowaniu autorskiej metody
zaprezentowanej przeze mnie w [I1] w 2009 roku. Metoda ta dzieli diugie rejestracje na bloku i wczytuje
kolejne bloki do pamieci wraz z postepem czasu symulaciji.

Na podstawie przebiegébw napie¢ i pradéw zarejestrowanych w punkcie zasilania budynkéw B3 i B4
Akademii Gorniczo-Hutniczej, zmierzytem metodg STFE impedancje harmoniczna linii zasilajgcej ten punkt.
W celu weryfikacji wynikdw pomiaru zamodelowatem linie zasilajgcg punkt pomiaru na podstawie danych
dostarczonych przez operatora sieci (rys. 6).
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MEASUREMENT
400/220/ | I ASURENE
/110 kv |
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AND LOADS
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Rysunek 6: Model sieci zasilajgcej punkt pomiaru, w ktérym dokonano rejestracji sygnatow
wykorzystanych do weryfikacji metody STFE.

Wyniki dziatania metody STFE odniostem do wynikéw najlepszej w tamtym czasie metody nieinwazyjnej
autorstwa Hui, nazwanej SLS (rys. 7) [E8]. Zasadniczg r6znicg pomiedzy metodami SLS i STFE jest postac
sygnatow wejscia i wyjscia. W metodzie STFE sygnaty wejscia i wyjscia to zespolone przyrosty prébek pradu
i napiecia pomiedzy chwilami czasu odlegtymi o p realizacji. W metodzie SLS sygnaly wejscia i wyjscia sg
definiowane jako fluktuacje zespolonych realizacji pradu i napiecia wokét zespolonych Srednich z préby za
okres obserwacji. Definicja przyjeta w SLS powoduje jej duzg wrazliwos¢é na nawet nieznaczny dryft fazy
zwigzany z nieidealnie synchronicznym probkowaniem. Definicja przyjeta w STFE wykazuje znacznie
wiekszg odpornosc¢ na dryft fazy, co wykazatem w [T6].
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Rysunek 7: Estymaty impedancji harmonicznej sieci zasilajgcej rozdzielnie przy
budynkach B3/B4 AGH wraz z przedziatami zmiennosci lokalnych estymat [T6].
Poréwnano wyniki metody STFE i konkurencyjnej metody SLS.
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W [T6] wykazalem ponadto, ze zaproponowana metoda daje mniejsze btedy pomiaru (co najmniej 25%
mniejsze btedy w badaniach symulacyjnych i nieznacznie mniejsze btedy w eksperymencie rzeczywistym)
oraz ma mniejszg ztozonos¢ obliczeniowg niz metoda konkurencyjna (w przeprowadzonych dla tych samych
warunkow eksperymentach czas obliczen impedancji metodg STFE byt ponad dziesieciokrotnie krotszy niz
metodg SLS). Zaproponowana przeze mnie metoda STFE moze by¢ wykorzystana do $ledzenia zmian
impedanciji, gdyz oferuje mniejszy losowy rozrzut lokalnych estymat impedancji niz metoda SLS (rys. 8).
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Rysunek 8: Poréwnanie wariancji lokalnych estymat zmiennej w czasie impedancji dla 7-mej
harmonicznej otrzymanych metodami STFE i SLS [T6].Rozrzut wynikéw w metodzie SLS
jest znacznie wiekszy niz w metodzie STFE.

W roku 2015 w [T7] zaproponowatem rozszerzenie metody STFE o szacowanie niepewnosci pomiaru. Jako
podstawe szacowania hiepewnosci standardowej wykorzystalem estymator wariancji estymatora
transmitancji. Wedlug mojej wiedzy byta to pierwsza propozycja oceny niepewnosci nieinwazyjnego pomiaru
impedancji harmonicznej. W celu weryfikacji metody szacowania niepewnosci przeprowadzitem wraz z
zespotem szereg eksperymentéw laboratoryjnych na modelu systemu energetycznego o kontrolowanych
parametrach (rys. 9) i znanej impedancji harmonicznej zbudowanej z elementéw o zmierzonych parametrach
R, L i C. W eksperymentach tych symulowaliSmy rézne charaktery zmiennosci parametrow strony zasilania
jak i obcigzenia.
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Rysunek 9: Schemat laboratoryjnego modelu systemu energetycznego uzytego do weryfikacji metody STFE.

Na podstawie wynikéw eksperymentéw stwierdzitem, ze w okoto 90% realizacji wartos¢ prawdziwa modutu
impedancji harmonicznej miesci sie w oszacowanym przedziale niepewnosci dla harmonicznych kolejnosci
zgodnej i przeciwnej. Dla harmonicznych kolejnosci zerowej wyniki bylty gorsze, poniewaz zastosowane
nieliniowe obcigzenie bylo zrédiem gtéwnie harmonicznych kolejnosci zgodnej i przeciwnej, a zatem
pobudzenie dla pozostatych czestotliwosci byto bardzo stabe. Eksperymenty laboratoryjne potwierdzity, ze
zastosowanie zaproponowanej w [T6] metody STFE z selekcjg danych znacznie zmniejsza rozrzut losowy
estymat modutéw impedancji (oraz ich sktadowych rzeczywistej i urojonej) oraz zmniejsza obcigzenie
estymatorow (rys. 10).
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Rysunek 10: Histogramy modutow impedancji harmocnicznej dla wybranych harmonicznych (rzad harmonicznej pod
kazdym wykresem). Poréwnano wyniki bez selekcji danych (zielona linia i kofo) i z selekcja danych metoda STFE
(czerwona linia i kwadrat). Czarne linie oznaczajg wartosci prawdziwg impedancji modelu laboratoryjnego.

Selekcja danych w metodzie STFE nie eliminuje jednak obcigzenia catkowicie. Estymator STFE jest
rodzajem estymatora odpornego opartym na klasycznym estymatorze transmitancji wykorzystujgcym
widmowe gestosci wejscia i wyjscia, realizowanym w przesuwanym oknie, uzupetnionym o procedury
odrzucania niewiarygodnych estymat transmitancji. Transmitancja wyznaczana klasycznym estymatorem
stanowi najlepsza liniowg aproksymacije nieliniowego obiektu w sensie najmniejszych kwadratow. Estymator
ten w ogdélnym przypadku jest obciazony, przy czym jego obcigzenie da sie ograniczy¢ przez odpowiedni
dobor parametréw i budowe systemu pomiarowego. Sa dwie prawdopodobne przyczyny obcigzenia. Jedna z
nich jest korelacja zaktocen obserwowanych zaréwno w sygnale wejsciowym jak i wyjSciowym. Korelacja ta
wynika z faktu iz identyfikowany system elektroenergetyczny jest w istocie systemem ze sprzezeniem
zwrotnym. ZmiennosS¢ napiecia zastepczego E strony zasilania, traktowana jako zakldcenie napiecia V,
propaguje poprzez impedancje obcigzenia Zc i staje sie sktadowa mierzonego pradu / (rysunek 11). W
efekcie estymator transmitancji wykorzystujacy wejscie Al i wyjscie AV jest obcigzony. Drugg mozliwg
przyczyna obciazenia jest istnienie dodatkowych sygnatéw nie transmitowanych przez obiekt lecz
mierzonych jako czes¢ sygnatu wejsciowego, wynikajaca z mozliwosci przenikania zakidcen pochodzacych z
sgsiednich kanatéw pomiarowych lub z otoczenia.

E
J
),
1/ Z,
I Vv
Rysunek 11: Sprzezenie zwrotne w systemie
elektroenergetycznym.

Moim osobistym wktadem w powstanie publikacji [T7] byto przygotowanie modelu laboratoryjnego i systemu
akwizycji danych, idea szacowania niepewnosci pomiaru impedancji, przygotowanie oprogramowania do
pomiaru impedancji z oszacowaniem niepewnosci, udziat w eksperymentach laboratoryjnych, analiza
wynikéw eksperymentow, przygotowanie publikacji i prezentacja wynikow na konferenciji.
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Réwnolegle do badah metody pomiaru impedancji harmonicznej prowadzitem badania zwigzane ze
Sledzeniem czasowych zmian impedanciji strony zasilania dla czestotliwosci podstawowej. W 2013 roku na
konferencji w Poznaniu [C3] przedstawitem metode Sledzenia zmian impedancji harmonicznej systemu
zasilajgcego za pomoca algorytmu RLS. Nastepnie w roku 2014 w publikacji [T5] w czasopismie Metrology
and Measurement Systems przedstawitem rozwiniecie wspomnianej metody o estymacje niepewnosci
pomiaru za pomocg dwuetapowego algorytmu z przesuwanym oknem. W pierwszym etapie, na podstawie
wektora residuéw klasycznego estymatora LS w oryginalny sposdb estymowana jest macierz kowariancji
zaktocen (jako macierz o strukturze Toeplitza zawierajgca prébki autokorelacji wektora residudw, rys. 12). W
drugim etapie estymowana macierz kowariancji zaktéceh wykorzystywana jest w estymatorze WLS do
estymacji impedancji wraz z oceng niepewnoscig pomiaru (rys. 13).
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Rysunek 12: Poréwanie faktycznej i estymowanej macierzy kowariancji zaktocen z [T5].

Na podstawie symulacji systemu energetycznego 0 znacznej zmiennosci napiecia zrodta strony badanej
wykazalem, ze zaproponowany dwustopniowy algorytm zwraca poprawne oszacowania niepewnosci (rys.
13) oraz ponad trzykrotnie mniejsze btedy niz klasyczny algorytm LS z przesuwanym oknem (rys. 14).
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Rysunek 13: Wyniki Sledzenia zmiennej w czasie impedancji harmonicznej za pomocg estymatora z [T5] wraz
Z estymatami niepewnosci standardowej w warunkach zmiennosci zastepczego napiecia zrodfa.
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Rysunek 14: Poréwananie wynikdw Sledzenia zmiennej w czasie impedancji za pomocg klasycznego
estymatora LS i estymatora WLS zaproponowanego w [T5] w warunkach zmiennosci napiecia zastepczego
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Moim wktadem w przygotowanie publikacji [T5] byta oryginalna idea metody estymacji macierzy kowariancji
zaklocen, pozwalajgca na wykorzystanie uogoélnionego estymatora LS (WLS), implementacja metody,
przygotowanie modelu do badan symulacyjnych, analiza wynikdw i przygotowanie wiekszo$ci tekstu
publikaciji.

e) Weryfikacja metod pomiaru impedancji harmonicznej

Moim zdaniem badanie metod pomiarowych jedynie w oparciu o badania symulacyjne jest niewystarczajgce,
poniewaz modele symulacyjne nie sg w stanie odda¢ niektérych specyficznych wilasciwosci rzeczywistego
systemu (np. zmiennosci harmonicznych zastepczego zrddta napiecia strony badanej). Z drugiej strony
istotng trudnoscia wystepujaca w badaniu metod pomiaru impedancji harmonicznej metodami innymi niz
badania symulacyjne jest nieznajomos¢ warto$ci prawdziwej impedancji harmonicznej rzeczywistego
systemu energetycznego, ktéra mogtaby by¢ uzyta jako odniesienie dla okresSlenia btedéw pomiaru. Za
znanag warto$¢ impedancji harmonicznej mozna przyja¢ np. dominujgca impedancje elementu systemu
lezacego po stronie zasilania wzgledem punktu pomiaru (np. impedancja transformatora) lub odpowiedz
czestotliwosciowg modelu linii zbudowanego na podstawie danych dostawcy energii elektrycznej. Tak
wyznaczone odniesienie jest nadal tylko przyblizeniem nieznanych wartosci prawdziwych.

Dlatego w swoich badaniach metod pomiaru impedancji harmonicznej stosowatlem do ich weryfikaciji
zarbwno modele w numeryczne (Simulink z modutem SimPowerSystems), modele hybrydowe (modele
numeryczne o zdeterminowanych parametrach impedancyjnych, wykorzystujgce dodatkowo sygnaty
zarejestrowane w rzeczywistym systemie) jak i modele laboratoryjne. W celu zdobycia aparatury
pozwalajacej na budowe laboratoryjnego modelu systemu elektroenergetycznego o znanych parametrach w
2011 roku skutecznie aplikowatem o tzw. dotacje aparaturowg na kwote okolo 1,4 min ziotych w
Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. W ramach dotacji Wydziat EAIIE nabyt aparature pozwalajgca
na zbudowanie modeli fizycznych tréjfazowego systemu elektroenergetycznego o programowalnych
parametrach strony zrddta oraz strony obcigzenia (rys. 15) oraz rozdzielnie wnetrzowag SN pozwalajacg na
prowadzenie eksperymentéw z przetwornikami do pomiaru $redniego napiecia. Ponadto bralem udziat w
eksperymentach pomiarowych w rzeczywistym systemie energetycznym (rejestracje w GPZ Biezandw,
rejestracje w Elektrocieptowni Krakéw, rejestracje w rozdzielni zasilajgcej budynki B3 i B4 AGH, rejestracje w
rozdzielniach WN Skawina i Szaflary, rejestracje w GPZ Ruczaj).

Rysunek 15: Elementy laboratoryjnego modelu systemu: programowalne obcigzenia (po lewej), programowalne Zrédfo
napiecia (w srodku), sterowane obcigzenie elektromechaniczne (po prawej). Sprzet zostat sfinansowany z dotacji
aparaturowej, o ktéra skutecznie aplikowat autor w 2011 roku.

Od roku 2013 do 2017 kierowalem projektem badawczym NCN OPUS nr 2012/05/B/ST7/01218, ktory byt
zwigzany z weryfikacja zaproponowanej przez mnie w [T6] metody pomiaru impedancji harmonicznej. W
ramach tego projektu wraz z zespotem zbudowalismy wspomniany wczesniej tréjfazowy model laboratoryjny
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systemu energetycznego o kontrolowanej zmiennosci strony zasilania i strony obcigzenia (rys. 9). Zostat on
wykorzystany do przygotowania publikacji [T7].

Na przetomie 2016/2017 roku wraz z zespolem zakonczyliSmy budowe stanowiska badawczego
pozwalajacego na praktyczng weryfikacje metody pomiaru zaproponowanej w [T7] w rzeczywistej sieci
wysokiego napiecia. Stanowisko zostalo zlokalizowane w stacji wysokiego napiecia GPZ Ruczaj nalezgcym
do Tauron-Dystrybucja S.A. Skladalo sie ono z 3 szerokopasmowych dzielnikéw rezystancyjnych wysokiego
napiecia przytgczonych do linii 110 kV oraz z obwodéw do pomiaru tréjfazowych pradow na wszystkich
odptywach 110 kV (tacznie 12 pradowych kanaléw pomiarowych i 3 napieciowe). Ponadto zbudowalismy i
oprogramowalismy system akwizycji danych oparty o rozproszony system Compact RIO oraz serwer danych
kontrolowany przez autorskg obiektowg aplikacje, catkowicie zaprojektowang i napisang przeze mnie.
System ten pozwala na dlugoterminowe rejestracje sygnatéw napiec i pragdéw oraz sktadowanie ich w czasie
rzeczywistym na dyskach serwera. Rejestrowane dane posiadajg znaczniki czasu GPS. W ramach
eksperymentéw przeprowadzitem kilkudniowe rejestracje sygnatéw, na podstawie ktorych wyznaczatem
impedancje harmoniczne systemu zasilajgcego rozdzielnie.

W ramach tych badan analizowalem wptyw dlugosci okna, przesuniecia czasowego stosowanego przy
obliczaniu réznicowych sygnatdw wejscia i wyjscia oraz wartosci progow selekcji na wyniki metody STFE.
Okazato sie, iz w przyjetym punkcie pomiaru zmienno$¢ parametréw zaréwno strony zasilania
(identyfikowanej) jak i strony obcigzenia (zrédto pobudzenia) jest na tyle duza, ze dla przyjetego progu
selekcji (koherencja na poziomie 0.95) w ciagu osmiodniowej rejestracji dla niektérych harmonicznych przez
selekcje przeszio tylko kilkadziesigt lokalnych estymat impedancji podczas gdy dla harmonicznej
podstawowe]j zaledwie jedna. Wynika to z faktu niekorzystnej lokalizacji punktu pomiaru tj. na linii 110 kV w
potowie odlegtosci pomiedzy dwiema elektrowniami teg i Skawina oraz wynikajgcej z tego znacznej
zmiennosci strony zasilania. Niestety wybor lokalizacji stanowiska badawczego byt juz na wstepie mocno
ograniczony ze wzgledu na ilos¢ dostepnego miejsca dla budowy pola pomiarowego z rezystancyjnymi
dzielnikami napiecia i inne wymogi operatora sieci. Na rysunku 16 mozna zaobserwowaé 0gdlng zgodnosé
charakteru modutu zmierzonej impedancji i impedancji referencyjnej linii zasilajgcej Dajwor (szeregowego
potaczenia pi-sekcji modelujacych kolejne elementy systemu wykorzystujacych parametry linii dostarczone
przez operatora sieci). Réznice wzgledem referencji moga wynika¢ z nieuwzglednienia w modelowaniu
systemu pewnych jego nieznanych cech.
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Rysunek 16: Estymaty impedancji harmonicznej linii Dajwor zasilajacej GPZ Ruczaj wraz z estymatami niepewnosci
standardowej na tle impedancji referencyjnej.

Podsumowujgc, w swoich badaniach po doktoracie zaproponowatem i zweryfikowatem kilka metod pomiaru i
Sledzenia impedancji strony zasilajgcej systemu. Metody te moga by¢ stosowane jako samodzielne lub jako
elementy metod szukania Zrédet harmonicznych w sieci, co jest jednym z najistotniejszych wyzwan
wspotczesnej energetyki [E8].
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Stosunkowo niedawno zaproponowano zastosowanie techniki ICA (Independent Component Analysis) do
pomiaru impedancji harmonicznej [E9]. Technika ta polega na separacji statystycznie niezaleznych
skladowych z rejestrowanego w PCC pradu i napiecia przy zatozeniu braku zmian impedancji obu stron w
czasie pomiaru. Wynikiem sg czasowe zmiany zespolonych zastepczych pragdéw obu stron systemu, ktore
pozwalaja na obliczenie impedancji obu stron. Zadanie to jest realizowane przez stochastyczny algorytm
optymalizacyjny. Stochastyczne dziatanie powoduje, ze nie da sie przewidzie¢ kolejnosci uzyskanych
wynikéw (ktéra impedancja nalezy do ktdrej strony) ani jednoznacznie okre$li¢ zespolonych wspéiczynnikdéw
skalujgcych wyniki. Rozwigzania tego problemu proponowane w literaturze nie sg stuprocentowo skuteczne
(dziatajg w szczegoélnych przypadkach). Ponadto wyniki uzyskiwane przez powtarzanie algorytmu ICA na
doktadnie tych samych danych nie daje powtarzalnych wynikow. Metody wykorzystujace ICA nie oferuja
oszacowah niepewnosci pomiaru. Podjete przeze mnie préby zastosowania techniki ICA (w wielu réznych
wariantach), do wyznaczenia impedancji harmonicznej strony zasilania rozdzielni GPZ Ruczaj prowadzity do
znacznie gorszych wynikéw niz przedstawione na rysunku 16.

f) Szerokopasmowy pomiar Srednich i wysokich napieé

Nieidealne charakterystyki czestotliwosciowe (btedy amplitudowe i fazowe) przetwornikéw napiecia i pradu
sg zrodtem bleddw systematycznych pomiaru impedancji (zarbwno w eksperymentach inwazyjnych jak i
nieinwazyjnych) lub po prostu ograniczajg pasmo tego pomiaru. W przypadku pomiaru pradu problem
ograniczenia pasma nie jest tak znaczacy jak w przypadku pomiaru wyzszych napig€. Istniejg przystepne
cenowo konstrukcje przetwornikéw pradu o dobrych wiasciwosciach dynamicznych. W przypadku
powszechnie stosowanych przektadnikow indukcyjnych napiecia problem ograniczonego pasma jest
znacznie powazniejszy. Alternatywne przetworniki napiecia, jak np. dzielniki rezystancyjne, sa drogie i nie
zapewniajg separacji galwanicznej. Optyczne przetworniki napiecia sa bardzo drogie.

Jak podaje norma [N3] zdolno$¢ przenoszenia wyzszych czestotliwosci przez przektadniki indukcyjne jest
mocno ograniczona. Sposréd przebadanych przektadnikbw SN dla napie¢ do 33 kV nie wiecej niz 70%
transformowato amplitude napiecia z bledem mniejszym niz 5% w zakresie do 2 kHz. Dla przektadnikow WN
(do 110 kV wigcznie) az potowa z nich ma btedy amplitudowe wieksze niz 5% w zakresie do 1 kHz. Mozna
powiedzie¢, ze przektadniki WN potrafig wiarygodnie transformowac¢ harmoniczne do rzedu 5.

Moje badania zwigzane z pomiarem $rednich i wysokich napie¢ uzupetniajg badania zwigzane z metodami
estymacji impedancji harmonicznej systemu, gdyz ograniczone pasmo pomiaru napiecia wplywa istotnie na
btedy pomiaru impedancji harmonicznej. Jest to tym bardziej istotne w przypadku eksperymentow
nieinwazyjnych w sieci sztywnej, ze odpowiedz takiego systemu, w postaci zmiany napiecia wywotanej
zmiang pradu, moze by¢ bardzo staba i trudno mierzalna. Problem ten ujawnit sie podczas stosowania
metody STFE w sieciach SN i WN w postaci niskiej liczby waznych realizacji impedancji dla wyzszych
harmonicznych. Bylo to przyczyng mojego zaangazowania sie w badania nad nowymi metodami pomiaréw
Srednich i wysokich napie¢, oferujgcymi wiekszg doktadnosé i szersze pasmo niz wystepujace w typowych
przektadnikach indykcyjnych.

W latach 2013-2015 bratem udziat w opracowaniu metody bezdotykowego szerokopasmowego pomiaru
napiec trzech szyn rozdzielni sredniego napiecia na podstawie rejestracji napie¢ z matrycy czujnikdw pola
elektrycznego umieszczonych pod szynami. Napiecia szyn byly rekonstruowane przez sie¢ neuronowa,
nauczong w trybie nadzorowanym, na podstawie napie¢ szyn mierzonych referencyjnymi dzielnikami
napiecia. W badaniach tych przygotowalem i oprogramowalem system akwizycji danych, prowadzitem
eksperymenty w rozdzielni SN, wytypowatem modele sieci neuronowych (struktury, liczba warstw i
neuronéw) do rekonstrukcji sygnatow napiecia szyn. Byly to sieci jednokierunkowe (LINN - Linear Network i
TMDL - Time Delay Network) oraz sieci ze sprzezeniem zwrotnym (NARX - Nonlinear autoregressive with
external input i LYRC - Layer recurrent). Wszystkie wybrane struktury sieci charakteryzowaly sie liniami
op6zniajgcymi na wejsciu, zdolnymi do odzwierciedlenia dynamiki obiektu. Nastepnie, przeprowadzitem
badania poréwnawcze wytypowanych modeli, ktére polegaty na zaimplementowaniu modeli sieci i ich
identyfikaciji (treningu) oraz poréwnaniu jakosci rekonstrukcji napie¢ szyn fazowych.
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Analiza doprowadzita do wnioskow, ze uzycie sieci ze sprzezeniem zwrotnym jest obarczone ryzykiem braku
stabilnosci. Kompromisem wydajnosci, jakosci rekonstrukcji, gwarantujgcym stabilnos¢ sg sieci TMDL.
Jednak najlepsze wyniki, w sensie bledow rekonstrukcji napiecia, uzyskano dla sieci LYRC ze sprzezeniem
zwrotnym. Interesujgcym wnioskiem byto tez, ze przyjecie modelu zbyt wysokiego rzedu (okreslanego przez
liczbe neuronéw warstwy ukrytej) pogarsza jakos$¢ rekonstrukcji napie¢. Jest to bezposrednia analogia
efektow przyjecia zbyt wysokiego rzedu modelu w klasycznym zadaniu identyfikacji. W ramach badan
zaproponowatem ponadto fizyczny model (Rys. 17) badanego toru pomiarowego w postaci obwodu
zawierajgcego istotne pojemnosci i rezystancje oraz analityczny sposob rozwigzania problemu odwrotnego
dla tego modelu (sposob rekonstrukcji trzech napie¢ fazowych na podstawie pieciu rejestrowanych napie¢ z
czujnikbw pola elektrycznego). Wspomniany model fizyczny z warto$ciami elementéw zmierzonymi
precyzyjnym miernikiem RLC zostat uzyty jako metoda odniesienia dla okreslenia jakosci rekonstrukcji
napie¢ przez sieci neuronowe. Wyniki rekonstrukcji napiecia za pomocg sieci neuronowych byly lepsze od
wynikébw metody referencyjnej z modelem fizycznym. Zostaly one przedstawione w publikacji [T8] w
czasopismie IEEE Transactions on Smart Grid z 2015 roku.

BUSBARS  Ug .

SENSORS

Rysunek 17: Referencyjny model fizyczny uktadu czujnikéw pola
elektrycznego i szyn fazowych rozdzielni zastosowany w [T8].

Podsumowujgc wktad wspotautorow do publikacji [T8]: prof. Andrzej Bien dat pomyst bezdotykowego
pomiaru napiecia za pomocag ukfadu czujnikbw pola elektrycznego w rozdzielni SN, dr Andrzej Wetula
zaproponowat uzycie sieci neuronowych do rekonstrukcji napie¢, ja opracowatem metode referencyjng z
modelem fizycznym. Ponadto przeprowadzitem badania literaturowe, wybratem, nauczytem i poréwnatem
sieci neuronowe oraz przygotowalem publikacje i odpowiadalem recenzentom. Wszyscy prowadzilismy
eksperymenty w rozdzielni.

W 2017 roku Polski Urzgd Patentowy przyznat nam patent [P1] na sposéb bezdotykowego pomiaru napiecia
wykorzystany w [T8].

Pomimo uzyskania dobrych wynikéw rekonstrukcji napiecia za pomocg sieci neuronowych, nie opuszczato
mnie przekonanie, ze gorsze wyniki rekonstrukcji napiecia za pomocg modelu fizycznego rys. 17 wynikaty z
btedéw wyznaczenia jego parametrow. Uwazatem, ze adekwatny, poprawnie zidentyfikowany model fizyczny
powinien dawac¢ wyniki rekonstrukcji napie¢ nie gorsze niz sieci neuronowe. W wyniku prowadzonych w
2017 roku badan metod identyfikacji, zaproponowalem do identyfikacji modelu fizycznego potaczenie
techniki globalnej optymalizacji Simulated Annealing z lokalng metoda Simplekséw. Zastosowanie tej
kombinacji metod do identyfikacji modelu pozwolito na ponad o$miokrotne zmniejszenie bteddéw rekonstrukciji
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napie¢ szyn rozdzielni SN za jego pomoca w stosunku do wynikdw uzyskanych przez najlepsza sie¢
neuronowg przedstawiong w [T8]. Porownatem btedy rekonstrukcji napiecia za pomocg obu modeli (sieci
neuronowej i modelu fizycznego) w stanach dynamicznych (Rys. 18) i w dziedzinie czestotliwosci w zakresie
do 5 kHz. W obu przypadkach uzyskano znaczacg przewage modelu fizycznego. Dodatkowo, rekonstrukcja
napie¢ za pomocag modelu fizycznego jest trzykrotnie szybsza niz za pomoca najlepszej sieci z [T8].
Publikacja [T9] przedstawiajgca zaproponowang metode identyfikacji modelu, analize wrazliwosci modelu, i
wyniki jego uzycia do rekonstrukcji napiecia zostata przyjeta do publikacji w czasopiSmie Metrology and
Measurement Systems. Zostanie ona wydana w marcu 2018 roku z numerem DOI: 10.24425/118155.
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Rysunek 18: Poréwnanie dynamicznych bieddéw rekonstrukcji napiecia szyn przez najleszg sie¢ neuronowg z [T8] (po
lewej) i przez zidentyfikowany model fizyczny z [T9] (po prawej).Na goérnych wykresach linie ciggte to prawdziwe
napiecia, a linie przerywane to napiecie po rekonstrukcji.

W latach 2013-2015 bytem wykonawcg w projekcie finansowanym przez NCBIR dotyczacym projektu
nowego rodzaju przetwornika wysokiego napiecia z autokalibracjg. W zatozeniach przetwornik bedacy
obiektem projektu, zbudowany na bazie dzielnika rezystancyjno-pojemnosciowego, umozliwia
autoidentyfikacje oraz oferuje szersze pasmo pomiaru od typowych przektadnikow indukcyjnych. W
eksperymentach ujawnit sie uplyw prgdu przez pojemnosci pasozytnicze, powodujacy btedy pomiaru.
Problem ten zostat czesSciowo rozwigzany przez zastosowanie ekrandéw zmieniajacych rozklad pola
elektrycznego wokét dzielnika, jednak dla osiggniecia zakladanych wtasnosci dzielnika wymagane sa dalsze
badania. W ramach tego projektu uczestniczytem w budowie prototypowych przetwornikéw, prowadzitem
eksperymenty fizyczne z prototypami przetwornikdbw na Srednim i wysokim napieciu oraz wykonywatem
analizy numeryczne wynikéw pomiaréw. Wynikiem tych prac sa publikacje [K1] i [K8] przedstawione w
ramach konferencji ISNCC w tagowie w 2015 roku i na Kongresie Metrologii w Nateczowie w 2016 roku.

Rysunek 19: Badanie dzielnika napiecia z autokalibracjg w stacji préb
(napiecia do 60 kV RMS).
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Badane i proponowane przeze mnie metody pomiaréw Srednich i wysokich napie¢ moga by¢
wykorzystywane jako element metod pomiaru impedancji harmonicznej poprawiajacy ich doktadnosé ale
takze jako samodzielne metody np. w przekaZnikach zabezpieczeniowych lub w analizie jakosci energii
elektrycznej.

Omowienie pozostatych osiaggnieé¢ naukowo-badawczych

Poza gtbwnym nurtem moich badan zwigzanym z pomiarem impedancji harmonicznej systemu,
podejmowalem takze tematy zwigzane z projektowaniem i optymalizacjg rozproszonych systemow
pomiarowo-kontrolnych.

W latach 2005-2010 bratem udziat we wdrozeniu rozproszonego systemu do kontroli i nadzoru nad ujeciami
wody w gminie Zawiercie. W ramach tego projektu projektowatem system pomiarowy, protokoty transmisji
danych, modut komunikacyjny serwera centralnego oraz oprogramowanie dla lokalnych sterownikéw ujec.
Sterowniki te pracowaty pod kontrolg systemu jednozadaniowego FreeDOS, a aplikacja sterujgca napisana
zostata w jezyku C. Moim wkladem, poza napisaniem znacznej czesci kodu, byt sposéb quasirbwnoczesnej
asynchronicznej komunikacji z wieloma urzadzeniami zewnetrznymi w systemie jednowagtkowym,
przytaczonymi za pomocg interfejsow szeregowych RS-232 lub RS-485. Wyniki wstepnych prac nad
systemem zostaly opublikowane w [J4]. W drugiej czesci projektu zaprojektowany i wdrozony zostat system
sterowania i nadzoru nad gtdbwnym ujeciem wody miasta Zawiercie. Poziom ztozonosci tego obiektu byt
znacznie wiekszy niz wczes$niej obstugiwanych uje¢ ze wzgledu na obecnos¢ zbiornika buforowego, na ktory
pracowaty rownoczesnie od 1 do 4 pomp (o statej wydajnosci, bez ukladoéw soft-startu), a z ktérego do sieci
miejskiej wode tloczyly jedna lub dwie pompy magistralowe (jedna zasilana z falownika, w celu utrzymania
stalego ciSnienia w sieci). Znaczne dobowe wahania poboru wody przy niewielkiej objetosci zbiornika
buforowego powodowaly duzg liczbe przelgczen pomp pracujgcych na bufor, co wplywatlo na ich
przedwczesne zuzycie.

Wyzwaniem byto takie sterowanie pompami, ktére przy szybkich zmianach poziomu wody w buforze nie
dopuszczag do suchobiegu pomp magistralowych ani do przepetnienia zbiornika. Dodatkowym utrudnieniem
byly znaczne opéznienia w reakcji obiektu na sterowanie (czas od zatgczenia pomp do zmian poziomu wody
w zbiorniku, ze wzgledu na znaczne odlegtosci pomp gtebinowych od zbiornika). Do sterowania pompami
wykorzystaliSmy system regutowy oraz dwa fizyczne sterowniki w budynku ujecia i po jednym zdalnym
sterowniku dla kazdej pompy. W ramach prac zamodelowalem proces pracy ujecia i dokonatlem optymalizaciji
nastaw algorytmu sterowania (rys. 20). Celem optymalizacji byto wyréwnanie czasu pracy pomp pracujacych
na bufor przy réwnoczesnej minimalizacji liczby przetgczen tych pomp. Ze wzgledu na silng nieliniowos$c¢
problemu oraz znaczng liczbe parametréw optymalizacji wykorzystalem algorytmy genetyczne.
Przeprowadzona optymalizacja pozwolita na osiggniecie zakladanych wynikéw. Proces projektowania i
optymalizacji systemu sterowania zostat przedstawiony w publikacji [J2] w czasopiSmie ISA Transactions w
roku 2012.

W 2015 wraz z Szymonem Barczentewiczem podjeliSmy temat zastosowania synchrofazoréw do detekgciji
pracy wyspowej czesci sieci posiadajgcej lokalne zrédio energii odnawialnej (np. fotowoltaika, turbina
wiatrowa, itp.). W publikacji [K7] pokazaliSmy, ze dla zblizonych mocy obcigzenia i zrédla odnawialnego
zainstalowanych w czesci, ktéra staje sie wyspa, klasyczna technika wykorzystujaca wyjscie mocy czynnej
lub czestotliwosci poza zdefiniowany zakres moze zawodzi¢, gdyz parametry te mogg pozostawaé w
obszarze NDZ (Non Detection Zone). Metoda oparta o analize réznic czestotliwosci lub amplitudy
synchrofazoréw napiecia rejestrowanych w obszarze wyspowym i poza nim pozwala w takiej sytuacji na
skuteczng detekcje pracy wyspowe;.

W roku 2016 w publikacji [K2] zaproponowatem i poréwnatem 3 mozliwe sposoby reprébkowania sygnatéw
w asynchronicznie prébkowanych sieciach sensorycznych wystepujacych we wspétczesnych samochodach.
Pokazatlem wpltyw btedéw wynikajgcych z zastosowania podtrzymania zerowego rzedu wartosci sygnatu w
odniesieniu do btedéw uzyskanych przy réznych rodzajach reprobkowania na mozliwos¢ blednego dziatania
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systemow aktywnego bezpieczenistwa. M6j wkiad w ten referat to propozycje algorytmow, implementacja,
badania symulacyjne i tres¢ publikacji. Referat ten zostat zaprezentowany na konferencji SAE w Detroit w
2016 .
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Rysunek 20: Schemat optymalizacji algorytmu sterowania pompami w
ujeciu wody Zawiercie Rynek [J2].

Pozostate osiggniecia naukowo-badawcze, organizacyjne i dydaktyczne

Méj wktad w rozwdj metod pomiaru impedanciji harmonicznej zostat doceniony przez prof. Wilsuna Xu (red.
naczelny IEEE Trans. on Power Delivery), ktéry w roku 2017 zaprosit mnie oraz szesciu innych ekspertéw ze
Swiata do udziatu w Brainstorm Workshop on Harmonic Source Determination organizowanym przez
Sichuan University of China. Workshop miat miejsce w Chengdu w dniach 25.06.2017 do 1.08 2017. Giéwna
motywacjg organizatora byly niedoskonatoSci i ograniczenia obecnych technik wykrywania Zzrodet
harmonicznych w sieci [E3]. W ramach dyskusji zaproponowaliSmy nowa strategie wykrywania zrodet
harmonicznych niskiego rzedu i kompensacji harmonicznych. Kolejnym krokiem ma by¢ rozpropagowanie
nowego podejscia oraz przekonanie gremiéw normalizacyjnych do konieczno$ci opracowania nowych
standardéw zawierajacych wytyczne zaproponowane w ramach prac grupy ekspertéw. Jednym z
niezbednych elementéw zaproponowanej strategii jest cykliczne okreslanie czasowych zmian warto$ci
impedancji harmonicznej strony zasilania, do czego mozna wykorzysta¢ np. zaproponowang przeze mnie
metode STFE, ktéra spotkala sie z duzym zainteresowaniem uczestnikéw workshopu.

Nawigzatem i utrzymuje wspétprace badawczg z matopolskim oddzialem Tauron Dystrybucja S.A. z ktérym
realizowatem wiele eksperymentéw pomiarowych (eksperymenty w GPZ Biezandw, identyfikacja linii WN
Szaflary-Skawina, budowa stanowiska badawczego w GPZ Ruczaj) a takze z firmg Ekoenergia, z ktorg
wspolnie realizowatem projekt NCBIR dotyczacy badan dzielnika napiecia z autokalibracjg. Dodatkowo
wystepowatem w roli eksperta przy matopolskiej Fundaciji Partnerstwo Dla Srodowiska w dziedzinie poprawy
efektywnosci energetycznej przedsiebiorstw oraz przygotowywatem ekspertyze dotyczaca pomiaréw
wysokich napie¢ dla Polskich Sieci Energetycznych. Bylem tez wspétautorem ekspertyz zamawianych z
przemystu m.in. dla firm KGHM Polska Miedz i Binary Helix.

Trzykrotnie, w latach 2007, 2009 i 2015, otrzymatem indywidualng Rektorskg Nagrode Naukowsa.

Wraz z Rafalem Diugoszem jestem autorem zgloszenia patentowego [P6] zlozonego w Europejskim
Urzedzie Patentowym pt. Method to provide a vehicle environment contour polyline from detection data. W
2017 roku ztozone zostaty wnioski patentowe na ochrone tego wynalazku w USA i w Chinach. Europejski
Urzad Patentowy nie znalazt konfliktéw i w tym momencie opis wynalazku oczekuje na publikacje w 2018 r.
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Jestem ponadto wspétautorem jednego patentu [P1] przyznanego przez Polski Urzgd Patentowy, trzech
zgtoszen [P2], [P3], [P4] do Polskiego Urzedu Patentowego oraz jednego zgtoszenia [P5] do Europejskiego
Urzedu Patentowego.

Jestem czynnym recenzentem kilku branzowych czasopism z listy JCR (42 recenzje), z czego gtéwnie
recenzuje artykuly dla czasopisma IEEE Transactions on Power Delivery (27 recenzji).

W swojej dziatalnosci dydaktycznej prowadzitem zajecia z przedmiotow zwigzanych z pomiarami
komputerowymi (modelowaniem, identyfikacja, analiza statystyczna danych i metodami numerycznymi). W
2007 roku otrzymatem Zespotowa Rektorska Nagrode Dydaktyczng za przygotowanie zajec laboratoryjnych
do przedmiotu Komputerowe Systemu Pomiarowe. Od kilku lat prowadze wyktad i ¢wiczenia z przedmiotu
Metody Numeryczne w Elektrotechnice. W roku 2011 za przygotowanie wykladu i ¢éwiczen do tego
przedmiotu otrzymatem Indywidualng Rektorska Nagrode Dydaktyczna. Ponadto bytem promotorem siedmiu
prac magisterskich i inzynierskich, a takze promotorem pomocniczym Szymona Barczentewicza, ktory w
roku 2017 z sukcesem obronit prace doktorska p.t. ,Metody obliczania fazora dla sygnatéw systemu
elektroenergetycznego”. Uczestniczytlem w promowaniu rozwigzan pomiarowych opracowanych w Katedrze
Metrologii AGH w krakowskim Festiwalu Nauki oraz podczas ,Dni otwartych” AGH.

W ramach dziatalnosci organizacyjnej bylem cztonkiem Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej. Ponadto
pracowatem w jury XXXI Olimpiady Wiedzy Elektrycznej i Elektronicznej w 2008 roku, przygotowywatem
pytania do Konkursu Wiedzy Elektrycznej 2008 oraz bytlem czionkiem jego jury. W 2007 roku uczestniczytem
w organizacji Kongresu Metrologii. Projektowalem materialy promujgce Katedre Metrologii (plakaty, ulotki)
oraz opracowatem szate graficzng serii prac doktorskich autorstwa doktorantéw i pracownikéw Katedry
Metrologii. Przygotowalem i konfigurowalem systemy operacyjne Linux pod katem zaje¢ dydaktycznych w
laboratorium komputerowym H116 B4 oraz administrowatem serwerem plikéw Katedry Metrologii.

Podsumowanie

Méj wkitad w rozwoj metod pomiaru parametréw systemu elektroenergetycznego, po uzyskaniu stopnia
doktora nauk technicznych, mozna podsumowac jako:

* innowacyjna propozycja zastosowania selekcji danych jako narzedzia ograniczajgcego wptyw wahan
napiecia strony badanej na wynik pomiaru impedancji harmonicznej;

» opracowanie dwoch kompletnych metod nieinwazyjnego pomiaru impedancji harmonicznej z dwiema
oryginalnymi strategiami selekcji danych;

e pierwsza na S$wiecie propozycja sposobu szacowania niepewnosci nieinwazyjnego pomiaru
impedanciji harmonicznej i jego weryfikacja;

e opracowanie oryginalnej dwustopniowej metody $ledzenia czasowych zmian impedancji wraz z
ocena niepewnosci pomiaru;

* opracowanie wytycznych dla wyboru lokalizacji pomiaru impedancji harmonicznej;
* analiza propagacji niepewnosci pomiarowej przez algorytm pomiaru impedancji;

* opracowanie sposobu weryfikacji metod pomiaru impedancji harmonicznej na drodze symulaciji
komputerowej z zastosowaniem sygnatow zarejestrowanych w rzeczywistym systemie, pozwalajace
na wiarygodne modelowanie naturalnej zmiennosci obciazenia;

* budowa laboratoryjnego modelu do weryfikacji metod pomiaru impedancji harmonicznej;

* budowa stanowiska badawczego pozwalajgcego na badanie pomiaru impedancji harmonicznej w
rzeczywistej sieci 110 kV;
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* analiza technik rekonstrukcji napie¢ w bezdotykowym szerokopasmowym pomiarze napie¢ szyn
fazowych rozdzielni wnetrzowej SN do zastosowania w pomiarach impedancji harmonicznej;

* opracowanie referencyjnego fizycznego modelu ukfadu sensoréw pola elektrycznego stosowanego i
szyn rozdzielni;

* nowy sposob identyfikacji modelu fizycznego uktadu sensoréw pola elektrycznego i szyn rozdzielni,
pozwalajacy na uzyskanie bardzo wysokiej jakosci rekonstrukcji przebiegéw napiecia;

e udziat w grupie ekspertéw majacej na celu opracowanie nowej strategii wykrywania Zzrédet i
okreslania udziatu ilosciowego zaburzen harmonicznych.

Kolejnos¢ oraz zakres podejmowanych prac badawczych zostaly przeze mnie wybrane w celu dogtebnego
poznania problematyki pomiaru impedancji harmonicznej systemu zasilajgcego. Wyniki prac moim zdaniem
potwierdzaja osiggniecie przeze mnie doswiadczenia oraz odpowiedniego poziomu wiedzy na temat pomiaru
impedancji harmonicznej. Proponowane przeze mnie rozwigzania sg oryginalne i innowacyjne (np. pierwsze
w Swiecie propozycje szacowania niepewnosci pomiaru impedancji, metody selekcji danych, zastosowanie
rzeczywistych sygnatéw w weryfikacji metod pomiaru na drodze symulacji komputerowej oraz budowa
programowalnego, laboratoryjnego modelu systemu energetycznego o znanych parametrach do weryfikacji
metod pomiaru impedancji). Opracowane przeze mnie metody pomiaru impedancji harmonicznej majg
charakter praktyczny i moga by¢ wykorzystane przez dostawcdw energii elektrycznej do oceny witasnosci
systemu zasilajacego oraz moga sta¢ sie elementem metod okreslania odpowiedzialnosci dostawcy i
odbiorcy za pogorszenie jakosci energii w punkcie wspoélnego przytaczenia. Rezultaty badan poszerzajg stan
wiedzy na temat pomiaru impedancji harmonicznej sieci zasilajgcej, w szczegdlnosci na temat problemow
wystepujacych w tego typu pomiarach, a takze na temat sposobdéw weryfikacji metod pomiaru. Uzyskane
wyniki byly promowane przez wystgpienia konferencyjne (w Polsce i za granica), publikacje o zasiegu
miedzynarodowym (lista JCR), a takze na forum ekspertow podczas workshopu w Chengdu w 2017 r.

Tabelaryczne zestawienie dorobku

Na dzien 10.01.2018 méj H-Index wg bazy Web of Science wynosi 6, ponadto mam 72 cytowan (45 z
wylaczeniem autocytowan), sumaryczny Impact Factor wynosi 7,986 (10,413 po uwzglednieniu IF z
kolejnego roku dla czasopism, ktére w roku publikacji nie miaty jeszcze przyznanego IF) a suma punktow
MNISW po doktoracie to 249.

Przed doktoratem Po doktoracie Wszystkie
Autorstwo Liczba punktéow IF Liczba punktow IF Liczba punktow IF
publikacji publikacji publikacji
Wspétautor 4 13 - 11 57 0,578 15 70 0,578
Gtéwny autor 2 0 - 7 143 7,144 9 143 7,144
Samodzielne 13 35 - 5 49 2,682 17 84 2,682
Razem 19 48 - 22 249 10,413 41 297 10,413*
Rodzaj publikacji Liczba publikacji Liczba publikacji Liczba wszystkich
przed doktoratem po doktoracie publikacji
Konferencyjne 10 9 19
W czasopismach 9 11 20
Patenty i zgloszenia 0 6 6
W bazie JCR 3 8 11
Spoza bazy JCR 16 15 31
Polskojezyczne 14 9 23
Angielskojezyczne 5 14 19
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*Powyzsze tabele uwzgledniajg publikacje [T9], ktora jeszcze nie zostata wprowadzona do bazy Web od Science oraz
punkty i IF za rok 2017 dla czasopisma w ktorym ukaze sie [T9] oraz IF czasopism z listy JCR, ktére w roku publikacji nie
miaty przyznanego IF.
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