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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Krakowskiego zatytutowanej ,Real-time
simulator of power system phenomena’, zostatla opracowana na podstawie pisma
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne, prof. dr. hab. inz. Tomasza Stareckiego z dnia 23 marca 2023 r. (sygn.
RPW/12195/2023), zgodnie z Uchwatg Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej z dnia 21 marca 2021 roku.

| Ocena ogolna pracy
1. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostat on trafnie i jasno sformutowany?

W ogdlnym ujeciu, recenzowana praca dotyczy trzech zagadnien elektrotechniki, ktérymi sa;
- modelowanie i symulacja funkcjonowania elementéw systemu elektroenergetycznego,

- testowanie uktadéw elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowe;,
- projektowanie i wykorzystanie systeméw hardware-in-the-loop (HIL).

Wykorzystanie metody potgczenia $rodowiska symulacyjnego z fizycznym urzgdzeniem lub
urzgdzeniami daje unikalng mozliwos¢ zweryfikowania interakcji jakich mozna sie spodziewaé
w rzeczywistych sytuacjach, jednak bez konicznosci wykonywania prob/testow/eksperymentow
wprost na obiekcie rzeczywistym. Zagadnienie to jest istotne miedzy innymi w przypadku gdy
obiektem rzeczywistym ma by¢ fragment systemu elektroenergetycznego, ktdrego nie mozna
odseparowac od reszty urzadzery aby wykonywac¢ na nim badania. Z drugiej strony wspbdlczesne
ukiady elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, ktérych sposoby testowania sg
w recenzowanej pracy szeroko dyskutowane, sa coraz bardziej ziozonymi urzgdzeniami.
Weryfikacja poprawnosci dziatania tych uktadéw nie zawsze moze byé zrealizowana metodami
tradycyjnymi gdzie wartoci napie¢ czy pragddéw sg zmieniane liniowo czy skokowo. Uktady takie
czesto reagujg na dynamike zmian sygnatéw wejsciowych (np. ukiady blokad przy kotysaniach
mocy, wykrywanie pracy asynchronicznej generatora itp.). Fakt powszechnego stosowania
uktadéw komunikacyjnych w zabezpieczeniach takich jak np. uklady wigzgce zabezpieczenia
odlegtosciowe zainstalowane na dwéch korcach linii, czy przesytanie sygnatow logicznych miedzy
zabezpieczeniami w obrebie stacji elektroenergetycznej rozdzielni drogg analogowg lub
z wykorzystaniem protokotéw komunikacyjnych powoduje, ze procedury testowania takich uktadéw
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5§ zlozona i trudne w realizacji, poniewaz wymagane jest odwzorowanie wzajemnych interakciji
pomiedzy réznymi urzadzeniami. Symulatory czasu rzeczywistego i metoda HIL testowania
urzgdzen pozwalajg na uzyskanie miarcdajnych rezultatow.

Podjeta w recenzowanej pracy idea jest zatem wiasciwa, aktualna, ale nie nowa. Od lat 90-
tych XX wieku symulatory czasu rzeczywistego sg dostepne komercyjnie. To na co zwraca uwage
Doktorant to wysoki koszt zakupu takich urzadzen, powodujgcy ograniczony dostep do tej
technologii dla szerszej grupy odbiorcéw, w dla tym placowek naukowo-dydakiycznych. Wysoki
koszt wynika w maojej opinii z faktu, ze sg to rozwiazania maloseryjne, a oparte o zaawansowane,
dedykowane (pod wzgledem sprzetowym i programowym) uktady obliczeniowe,

Doktorant stawia teze, ze mowigcg, ze jest mozliwe zaprojektowanie i zbudowanie

symulatora czasu rzeczywistego zdolnege do testowania ukladéw automatyki zabezpieczeniowsj
wykorzystujac do tego ogoélnie dostepne i wzglednie tanie komponenty. Poniewaz praca zostata
napisana w jezyku angielskim ponizef jest prezentowana teza w oryginalnym brzmieniu:
... if Is possible to propose and implement real-time simulator architecfure that is sufficient for
accurate power systern protection testing utilizing highly available and relatively cheap
components. With such solution it becomes realistic that most of the engineers could have an
access fo the real-time simulations wherever it is needed”,

Prace prowadzone w Politechnice Warszawskiej do wielu lat skupialy sie na testowaniu
uktaddw zabezpieczen i juz wezesniej zajmowano sie tematykg symulatoréw czasu rzeczywistego.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze teza w takiej ogélnej postaci jest ,bezpieczna’ bo prace wykonywane
przez zespo! badawczy z Zakftadu Aparatéw i Automatyki Elektroenergetycznej owocowaly
publikacjami ukazujgcymi mozliwosci wspolpracy komputerdw klasy PC z analogowymi kartami
wejséiwyjsé i ich wykorzystaniem do badania ukiadow automatyki zabezpieczeniows]. Diatego
uwazam, ze mozna bylo postawic¢ teze bardziej wyrazng, odnoszac sie do przestawianej w pracy
metody implementacji symulatora w $rodowisku GNU/Linux, ktéra rézni sie od wczesniejszych
pracy wykonywanych Instytucie Elektroenergetyki PW.

Mimo powyZszej uwagi stwierdzam, ze sformutowany przez Doktoranta problem naukowy
zostat frafnie i jasno zaprezentowany i uznaje tematyke rozprawy za wazng, aktualng oraz wybrang
prawidiowo, zardwno pod wzgledem naukowym jak i praktycznym.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposobh wiasciwy analize zrédel, w tym literatury
swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle.

Analiza obecnego stanu wiedzy w zakresie symulatordw czasu rzeczywistego zostat
przeprowadzono dwutorowo, Z jednej strony w pracy zestawiono dostepne rozwigzania
komercyjnie, podajac orientacyjne ceny urzadzen, a takze podajgc skrotowe informacje
o stosowane] architekturze ukiadow. Ta cze$¢ przeglgdu literatury jest zrobiona rzetelnie
i dokiadnie. Z drugiej strony w pracy zawarto tez bardzo lakoniczne odwolania do czesci pozycji
wymienionych w spisie literatury. Na stronie 9 pracy mamy odwolania do 53 pozycji z literatury!
Uwazam, ze czesc teoretyczna pracy dotyczaca przegladu wiedzy i podejscia do problemu
symulacji czasu rzeczywistego na $wiecie powinna by¢ bardziej obszerna. Doktorat przygotowano
w postaci ksigzki, Doktorant nie musiat sie zatem zmiescic w okreslonym limicie stron. Zatem, o ile
uznaje, ze literatura zawarta w spisie (123 pozycje) jest aktualna i dobrze dobrana do podjetego
tematu, to zbyt mato informacii z literatury zostato przeniesione do wiasciwej tresci pracy.
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3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia s3 uzasadnione,

Autor osiggnat postawiony cel pracy. System czasu rzeczywistege umozliwiajacy testowanie
uktaddw automatyki zabezpieczeniowe] zostal w peini zrealizowany i przetestowany. Ukfad
umozliwia dziatanie w dwoch trybach pracy. Pierwszy tryb pracy polega na generacji analogowych
sygnatow wyjsciowych, kidre nastepnie sg przetwarzane przez wzmacniacz CMS156 i sluzg do
zasilania wej$¢ prgdowych iflub napieciowych badanego ukiadu zabezpieczeniowego. Drugi tryb w
jakim moze pracowac symulator to generacja sygnatu cyfrowego w standardzie IEC61850, gdzie
potaczenie symulatora i badanego zabezpieczenia nastepuje z wykorzystaniem sieci Ethernet.

Praca zawiera wyniki testdw zabezpieczen nadpradowych, ziemnozwarciowych
iimpedancyjnych. W kazdym analizowanym przypadku uzyskano oczekiwang reakcje
zabezpieczen, co pozwala twierdzi¢ o prawidiowosci dziatania zrealizowanego uktadu.

Dokiorant poswiecit duzo czasu zjawisku dopasowania szybkosci obliczen do szybkosci
prébkowania przebiegow wyjsciowych, aby uniknaé sytuacji gdzie w okreslonym czasie komputer
nie begdzie w stanie zakoriczy¢ obliczen danego kroku symulacji. Doktorant przedstawia w pracy
bardzo praktyczne wskazoéwki jak skonfigurowaé system, aby unikngé znieksztalcen przebiegu
wyjsciowego spowodowanego opdznieniami symulacii.

Uwazam, e zastosowane w pracy metody badawcze, metody testowania sg wiasciwe do
rozwigzywanego problemu,

Dodatkowe uwagi zwigzane ze sposobem prowadzenia analiz zawarto w rozdziale recenzji ||
Szczegolowa ocena pracy.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorohek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki
reprezentowanych przez literatura swiatowa.

Doktorant wymienia w podsumowaniu pracy swoje najwazniejsze osiggniecia. Sa to:

1. Krytyczna analiza literatury zwigzanej z symulacjg w czasie rzeczywistym;

2. Przeglad istniejgeych rozwigzan symulatorow czasu rzeczywistego,

3. Opracowanie nowej architektury symulatora czasu rzeczywistego zbudowanego na bazie
tanich tatwo dostepnych kompenentéw wraz ze szczegdlowymi instrukcjami implementagii;

4. Opracowanie metodologii oceny wydajnosci symulatora czasu rzeczywistego w zaleznosci
od roznych ustawien systemu operacyjnego i ocena stosowalnoéci Linux RT-Preempt;

5. Analiza zjawiska przekroczenia czasu symulacji (zjawisko overrun) w systemie opartym na
Linux RT-Preempt;

6. Rozszerzenie proponowanej architektury o komponenty oparte na standardzie |IEC 61880 i
poréwnanie obu wariantéw symulatora pod wzgledem wydajnosci w czasie rzeczywistym
(we wspétpracy z Karolem Kurkiem i w oparciu jego prace doktorska);

7. Zaproponowanie automatyzacji symulatora czasu rzeczywistego w celu przeprowadzania
testéw na duzg skale z automatyczng prezentacjg wynikdw,

Komentujgc wskazane przez Dokioranta osiggniecia mozna zauwazyé, ze faktycznie w
bibliografii zestawiono duzg liczbe publikacji zwiazanych z symulacjami w czasie rzeczywistym, ale
analiza tresci tych publikacji w samej pracy jest doé¢ skromna, na co zwrocono uwage uprzednio.
Dobrze wykonano natomiast przeglad istniejacych rozwigzan symulatoréw czasu rzeczywistego.
Architektura symulatora w sensie sprzetowym w moim odczuciu nie jest oryginalna. Przeciez
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wykorzystanie w strukturze symulatora czasu rzeczywistego komputera PC z kartg PCI-1720,
wzmacniacza CMS156 i srodowiska Simulink bylo juz realizowane wczesnigj (prace dra Adama
Smolarczyka). Rzecza nowa jest tu wykorzystanie system operacyinego Linux i osobnego
komputera do prowadzenia wiasciwe] symulacji oraz osobnego komputera z systemem Windows
do przygotowania i uruchomienia modelu symulacyjnege w érodowisku Matlab/Simulink. Kolejne
punkty 4, 5 i 6 uwazam za faktyczne osiggniecia Doktoranta, za szczegdinie interesujgce uznajac
analizy dotyczgce przekroczen czasu symulaci i ,dostrojenia” systemu operacyjnego do uniknigcia
znieksztatcen przebiegéw wyjSciowych. Ostanie z opisanych osiagnie¢ ma w moim odczuciu forme
czesciowo oryginalng, bo rozbudowane testery zahezpieczen (ISA, Omicron) posiadajg w swoim
oprogramowaniu mozliwosci automatyzowania testow zabezpieczen. Nie mniej jednak Doktorant
zaimplementowat do komputera sterujgcego obliczeniami na wiasny sposdb mozliwosé
automatyzacji, co nastepnie wykorzystywat w testach ukiadu.

Recenzowana praca nie odbiega od standardow w literaturze $wiatowej pod wzgledem
stosowanych metod i technik obliczeniowych.

5. Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonujacego przedstawiania uzyskanych
przez siebie wynikow(zwiezlosé, jasnosé, poprawnost redakeyjna)?

Praca napisana jest na niezlym poziomie jezykowym. Zachowane sg zasady ortografii,
gramatyki i interpunkcii. W pracy zdarzajg sie co prawda zdania, lub sformutowania, ktére mozna
by skonstruowa¢ inaczej, aby polepszy¢ jakosé przekazu, ale nie utrudnigjg one istotnie odbioru
pracy. Doktorant sprawnie unikngt przetadowania pracy tabelami i rysunkami zawierajgoymi wyniki
symulacji, prezentujac jedynie najistotniejsze wielkosci. Odwolania do rysunkow i tabel w tekscie
pracy zrobione sg prawidlowo. Réwniez odwolania do literatury i jej spis zrobione sg wiasciwie.

Dwie glowne uwagi do czesci edycyjnej pracy to chwilami zbyt skape opisy problemu, a
takze postugiwanie sie duzg liczbg specjalistycznych skrotdw | zwrotow z dziedziny informatyki,
ktore nie sg wyjasniane. Na poczatku pracy zabrakto wykazu stosowanych w rozprawie skrotéw,
Poprawitoby to znacznie odbior czesci pracy zwilaszcza dla osdb nie bedagcych specjalistami w
dziedzinie informatyki.

Zauwazone, najistothiejsze uchybienia w zakresie jezyka i strony edycyjnej pracy zawartc w
rozdziale |l recenzji.

B. Jaka jest przydatnosc¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych

Zaproponowany przez Doktoranta sposdb realizacji symulatora czasu rzeczywistego jest
bardzo interesujgcy. Bez watpienia upowszechnienie wiedzy jak taki symulator zbudowad i
przygotowa¢ do pracy jest bardzo wartosciowe. Uwazam, Zze pracg mogg by¢ zainteresowane
jednostki dydaktyczne i oérodki badawczo-rozwojowe w kraju i za granica, ktdre nie moga pozwolié
sobie na zakup komercyjnego symulatora czasu rzeczywistago.
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Il Szczegoiowa ocena pracy
1. Uwagi dyskusyjne i szczegotowe

1.1. Na sir. 43 Doktorant opisuje sposoby zwigkszenia wydajnosci obliczen w czasie rzeczywistym,
wskazujge, Ze jedna z nich prowadzi od ,dramatycznego wzrostu pobieranej mocy”. Jak ma sie ten
stan do pozostatych analizowanych przypadkow? Jak bardzo wzrasta pobierana moc? Jezeli jest
fo cena za wzrost wydajnosci, to czy Doktorant uwaza, ze uklad moze w takim stanie pracowad czy
tez nalezy unikac takiej sytuacji?

1.2 Doktorant policzyt koszt komponentow symulatora na okoto 2800 Euro (tab. 3.6} Tabela nie
uwzglednia kosztéw wzmacniacza prgdowo-napieciowego, stojaka i okablowania. Jednak przede
wszystkim nie policzone zostaly godziny pracy jakie Doktorant spedzit na przygotowaniu koncepci,
budowie uktadu, wykonywaniu testéw. Zakladajac 2 lata pracy nad uktadem dodatkowy koszt
wyniesie jakies 48000 Euro wiecej cena symulatora stanie sie poréwnywalna z czescig
symulatoréw dostepnych na rynku.

1.3 Zalozenia dla modelu sieci wydajg sie malo realistyczne: obcigzenie moca 5 MW linii 15 kV o
diugosci 30 km, przy do$¢ duzej rezystancji jednostkowej, bedzie powodowato spadek napiecia
ponad 2 kV. W rozdziale 4.2 wspomniano o cewce Petersena uziemiajacej punkt neutralny sieci,
komentujgc, ze nie wplywa ona na prad zwarcia tréjfazowego. Z kolei modelujgc zwarcie
doziemnie w sieci (5.4) cewke sie pomija przyjmujac, ze sieé¢ pracuje z niguziemionym punkiemn
neutralnym. Widze tu jakgs niejasng dla mnie niekonsekwencie.

1.4 Czy testy jakie byly wykonywane w rozdziale 5.5 powtarzano aby wyeliminowa¢ bledy losowe?
Jeden z uzyskanych wynikow czasu wylgczenia istotnie sie rézni od pozostalych. Czy probowano
wyjasni¢ opdZnione dzialanie zabezpieczenia powtarzajgc testy, czy tez wykryto inny powod
opdznionego dziatania zabezpieczenia?

1.6 Jak sam Doktorant zauwaza, pewnym mankamentem powstalego uktadu jest na stosunkowo
waski zakres zastosowania symulatora ukierunkowany wylgcznie na zabezpieczenia systemu
elektroenergetycznego. Jednak w tezie ograniczono zastosowanie do tego wiasnie obszaru. Czy
jednak symulator pozwala na analize bardziej ziozonych ukladow sieci, zawierajgcych kilka
generatorow wraz z uktadami regulacji tak aby mozliwe byle analizowanie zabezpieczen od
poslizgu biegundw, utraty wzbudzenia, pracy wyspowej czy blokad kolysaniowych w
zabezpieczeniach impedancyjnych? Czy zlozonos¢ takiege modelu nie bedzie zbyt duza, aby czas
trwania jednego kroku symulacji byt odpowiednio kréotki?
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2. Uwagi o charakterze redakcyjnym

2.1. Rys. 3.4 niewiele whosi do pracy, mogiby zostaé pominiety.

2.2. Dlaczego na rys. 3.5 przy opisywaniu problemu wystepujacego przy inicjalizacji karty jest prad
podawany w kA jezeli karta PCl 1720 ma wyjscia napieciowe?

2.3. Czy okreéleniefwielkos¢ priority” (strona 52) ma wartos¢ ujemna, czy jest to niewlasciwe
zastosowanie mysinika?

2.4. Okreslenie (strona 55) ,the most optimal” podobnie jak polska wersja ,najbardziej optymaliny”
nie powinno by¢ stosowane.,

2.5, Czy rysunku 5.4 powinny by¢ oznaczenia H, U0 czy tez 310, 3U07

2.6. Co doktorant rozumie przez prad pojemnosciowy kabla {zwrot cable feeder with capacitive
currenty czy jest to prad tadowania linii (w stanie normalne] pracy) czy tez udzial w pradzie
zwarciowym w przypadku zwarcia jednofazowego — nie sg to te same wielkosci.

2.7. Czy warto$cig oczekiwang (str.74) byto 12A jak wynika z danych sieci?
1.4 Rysunek 5.9 nie zawiera opisu sygnatow i trzeba sie domyslaé co Autor prezentuje,
2.8. W tabeli 5.8 brakuje kolumny ,cases" do ktérych dalej w tekscie odnosi sie Doktorant.

2.9. Dla oséb nie znajgcych modelu Pl-section z biblioteki Simulink bedzie niezrozumiate
stosowanie dodatkowej rezystancji w celu modelowania uptywnesci linii, poniewaz typowy
{ksiazkowy) model linii typu P! zawiera konduktancje reprezentujgcg uplywnosé. Nalezato to
wyjasnié w tekscie.
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Il Podsumowanie | wniosek koficowy

Do kidrej z nastepujgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a) nie speiniajgca wymagan,; b) wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania;
c) zadowalajgco spelniajaca wymagania; d) wyraznie wykraczajgca poza poziom przecietny
(speiniajaca wymagania z nadmiarem; e) wybitna?

Recenzent zalicza niniejszg Rozprawe do zadowalajaco spelniajgcej wymagania.

Stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inZ. Marcina
Krakowskiego podejmuje wazny i aktualny temat badawczy. Ponadto, oceniam ja jako
spelniajaca w zadowalajacym stopniu wymagania, wynikajace z Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach | tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 r. (Dz. U. Nr 85, poz. 595, z p6zniejszymi zmianami) dotyczace rozpraw doktorskich i
whosze o dopuszezenie jej do dalszych etapéw postepowania.

Al

Strona7z7






