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1. Dane ogdlne

Recenzowana praca powstata w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej pod
kierunkiem dr hab. inz. Lukasza Nogala. Tekst pracy zostat zawarty na 132 stronach facznie z
bibliografia i wykazem literatury. Praca zostala wydana w zwarte] formie w postaci publikacji
ksiazkowej w jezylu angielskim. Niniejsza recenzja pracy zostala sporzadzona na wniosek Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Warszawskiej.

2, Charakterystyka tematu rozprawy

Zgodnie z tytutem rozprawy, przedstawiona praca ma charakter konstrukcyjno-projektowy i
taczy sie z zadaniem opracowania oprogramowania oraz doboru sprzetu komputerowego, ktory moze
shuzy¢ do symulacji zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w rzeczywistych obiektach w
tempie obserwowanego procesu fizycznego. Takie urzadzenia, czesto w polskiej literaturze nazywane
symulatorami czasu rzeczywistego, znane sa od wielu lat i niezalemie od toczonych dyskusji co do
ich bardziej trafnego nazewnictwa, spetniajg bardzo wazne funkcje w zakresie testowania gotowych
wyrobow oraz sprawdzania roéznych koncepcji na etapie ich projektowania. W odniesieniu do
wzadzen elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, takie symulatory sg szczegOlnie
wazne 1 przydatne, gdyz badane uklady wypeliaja odpowiedzialne funkcje w systemie
elektroenergetycznym z wyjatkowo krotkim czasem wymaganej reakeji. Jest to podyktowane bardzo
szybkimi procesami zachodzacymi w trakcie awaril w sieciach elektroenergetycanych, przy ktdrych
zazwyczaj wyzwalane s bardzo duze energie. Pomysly budowy przywolywanych tu symulator6w
mogly zosta¢ zrealizowane po uzyskaniu dostepun do efektywnych szybkich ukladow
mikroprocesorowych oraz odpowiedniego rozwoju metod numerycznych z oszezednymi
procedurami odtwarzajacymi zjawiska zachodzace zardéwno w obicktach sieci elekirycznych, jak i w
urzadzeniach automatyki elektroenergetyczne). Niestety, dostepne na rynku takie symulatory sg w
dalszym ciggu niezmiernie drogie 1 moga sobie na nie pozwolié jedynie czolowi producenci urzadzen
automatyki elekiroenergetycznej dziatajgcy w skali miedzynarodowej.

Zesplt badawczy, w ktdrym powstala recenzowana praca, od lat zajmuje si¢ tematykg
odnoszacg sig do budowy i zastosowania symulatoréw czasu rzeczywistego, przeznaczonych do
testowania systemow automatyki elektroenergetycznej, analizowania zjawisk zachodzacych w
sieciach elektrycznych podczas awarii oraz weryfikacji réznych koncepcji prowadzacych do budowy
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nowych urzadzen automatyki. W ten wiasnie zakres badan wpisuje si¢ recenzowana praca. Pomyst
budowy takiego testera na bazie popularnego sprzetu komputerowego i stosowanego na nim
oprogramowania jest zatem w pelni uzasadniony. Dodatkowa przestankg wspomagajacg takie
dzialanie jest mozliwos¢ rozbudowy odpowiedniej bazy laboratoryjnej i rozwoju badan w zakresie
elektrotechniki, a takze pokrewnych dyscyplin, jak automatyka, informatyka, czy technika
komputerowa. Nie do pormuniecia jest takZze towarzyszacy temu zadaniu rozwdj metod symulacji
standw dynamicznych w sieciach elektrycznych. Ostatnie publikacje autora recenzowanej pracy oraz
innych czlonkdw zespotu badawczego wydatnie rozszerzajg i upowszechniajg wiedze z tego zakresu.

Recenzowana rozprawa dotyczy zatem akfualnych problemow zwigzanych z szerokim
zakresem  zagadnien  dotyczacych  testowania nowoczesnych  ukladéw  automatyki
clektroenergetycznej, analizy elektromagnetycznych stanéw dynamicznych, symulacji takich standéw
w czasie 1zeczywistym oraz budowy i eksploatacji zwigzanych z tym systemoéw komputerowych.
Sformutowane we wstgpnej czesci pracy zadania o charakterze analitycznym i projektowym
wymagaly doglebnego zaznajomienia si¢ z istniejgcymi rozwigzaniami, w duZzej mierze narzuconymi
przez obowigzujace standardy, ich krytycznej oceny oraz propozycji i weryfikacji nowych rozwigzan
na bazie ogodlnodostgpnych ulkdadéw komputerowych i ich oprogramowania, co wynika z
koniecznoéci obnizenia kosztdw takiej instalacji. Podjety temat, zaréwno z utylitarnego, jak i
teoretycznego punku widzenia jest wige, bez watpienia, zagadnieniem naukowym odpowiednim na
rozprawe doktorska. Teoretyczne udowodnienie postawionej w pracy tezy oraz jej praktyczna
weryfikacja jest waznym osiagnigciem w zakresie dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne, a w szczegdlnosci w zakresie automatyki
elektroenergetyczne;.

3. Charakterystyka rozwiazania postawionego problemu i uzytych metod

Recenzowana praca jest podzielona na 8 rozdziatow; zawiera ponadto wykaz bibliografii, spis
najwazniejszych pozycji literaturowych oraz zatacznik, w ktorym pomieszczone sg teksty
oryginalnych procedur zwigzanych z prowadzeniem symulacji. We wstepnej czesci sformutowane
sa: cel i teza pracy oraz wymienione sg szczegoltowe zadania, zmierzajgce do jej udowodnienia. Autor
objasnia takze swdj oryginalny udziat w pracach i osiaggnieciach, w ktérych uczestniczyli takze inni
czlonkowie zespolu badawczego. Nalezy podkresli¢, ze pewne rozwiniccie sformulowane] na
poczatku tezy zostalo podane w podsumowaniu (rozdz. 6), gdzie znajduje sie takze klarowne
uporzgdkowanie uzyskanych w pracy rezultatdéw 1 propozycja rozwiniecia niektérych badan w
prezentowanej tematyce.

Nastgpny rozdziat (rozdz. 2) zawiera przeglgd metod matematycznych stosowanych do
modelowania stanéw dynamicznych w elementach sieci elektrycme) z punktu widzenia ich
zastosowania w omawianym symulatorze. W odniesieniu do rozwiazywania réwnan rownowagi
sieci, dwie podstawowe metody sa stosowane: - metoda potencjaléw weztowych, znana takze z
zastosowania w standardowych programach symulacyjnych EMTP oraz metoda zmiennych stanu,
ki6ra jest baza dla procedur uzywanych w znanym programie Matlab/Simulink. Jednym z ciekawych
winioskéw wyplywajacych z tego przegladu jest wyzsza ocena metody zmiennych stanu w
odniesieniu do numerycznej stabilnosci obliczen. W koncowej czesci rozdziatu omoéwiony jest
problem przekraczania czasu obliczen wynikajacy z przyjetego kroku symulacji (ang. overrun). To
wazne zagadnienie jest szczegdlowo analizowane w dalszej czesei dysertacii.



I

-3

W koleinym rozdziale autor omawia podstawowe wymagania, jakie powinien spetniaé
projektowany system, nakresla jego konfiguracje z natozonymi ograniczeniami co do rodzaju uzytego
sprzetu i oprogramowania oraz szczegdlowo przedstawia proponowane rozwigzania zapewniajgce
realizacje poszczegolych funkcji symulatora. Rozwiazanie tych zagadnich wymagato
szczeglowego rozpoznania w zakresie dostepnych elementéw konfiguracji sprzetowe] oraz zasad
tworzenia 1 koordynacji wspdldziatania procedur programowych, z uwzglednieniem kosztéw
realizacji projektu. Nastgpnie doktorant opisuje sposob programowej realizacji symulatora czasu
rzeczywistego na ogolnie dostgpnym sprzecie komputerowym, a takze, w koncowej czesci pracy
przedstawia wyniki testdw z wykorzystaniem rzeczywistych przekaznikéw zabezpieczeniowych,
ktdre sa porownywane z podobnymi testami prowadzonymi na profesjonalnych urzgdzeniach. Do
wykonania tych zadan autor wybral przemystows wersje standardowego komputera ogolnego
zastosowania, na ktérym jest uruchomiony system operacyjny Linux RT z dolaczong kartg
procesorowa ze wsparciem programowym w postaci procedur przygotowanych z uzyciem systemu
Matlab/Simulink, ktére zapewniajg elastyczne tworzenie procedur symulacji standw dynamicznych
sieci. Czytelnik, zwlaszcza jeshi jest cbeznany z warunkami pracy systemdw dziatajgcych w czasie
rzeczywistym, ma mozliwodé uczestniczenia w tworzeniu roznych rozwigzan, poczynajac od
szczegdtowych procedur numeryeznych zwigzanych z rozwigzywaniem rownan rdzniczkowych w
symulatorze, a konczge na procedurach synchronizacji czasu w poszezegdlnych blokach
przetwarzania i transmisji sygnatow.

Realizacja tego szeroko zakrojonego zadania wymagato dokladnego poznania wielu
odmiennych funkcji zwigzanych ze sterowaniem stacjg elektroenergetyczng i realizacjg zadan
automatyki elektroenergetycznej. Zardwno pomyst, jak i jego realizacja zostaty zweryfikowane przez
rezultaty testéw funkcjonalnych, ktére zostaly szczegdlowo przedstawione w rozdziale pigtym.
Prezentowane testy obejmuja sprawdzenie wykonania poszczegdlnych funkcji systemu testowego i
symulatora standw sieci oraz poréwnanie wykonania tych zadan z funkcjami dostepnymi w ukladzie
symulatora profesjonalnego. Pozytywne rezultaty tych testow $wiadezg o pomyslnym zakonczeniu
weryfikacji postawionej tezy badawczej 1 potwierdzajg poprawno$¢ przyjetych zatozen
projektowych, odnoszacych sie do sprzetu komputerowego oraz oprogramowania.

Tekst rozprawy pokazuje, ze autor w sposéb metodyczny uzasadnia postawiong teze,
dostarczajge jednoczesnie wskazowek dla konstruktorow i uzytkownikéw zaréwno utworzonego
systemu, jak i podobnych rozwigzan ukiadéw komputerowych, stuzacych do symulacji standéw
dynamicznych sieci elektrycznej i testowania systemoéw automatyki elektroenergetycznej. Mozliwosé
1 kierunki dalszych badan stuzgcych rozbudowie i doskonaleniu utworzonego symulatora jest
sygnalizowane w szostym rozdziale pracy. Struktura tekstu dysertacji, prezentacja prowadzonych
badari zakoticzonych projektem 1 utworzeniem omawianego symulatora, a takze wykonaniem
obszernych badan testowych, wskazuje na osiggnigcie przez autora wysokiego profesjonalizmu w
zakresie wiedzy odnoszacej si¢ do projektowania tego typu systemoéw w aspekeie sprzgtowym 1
programowym. Zamieszczony wykaz literatury prezentuje pelny zakres wiedzy dotyczacej
omawianego zagadnienia.

4. Warto$¢ merytoryczna rozprawy

Warto$¢ merytoryczna pracy nie budzi watpliwosci, a jej zalety polegajg na oryginalnym
sformutowaniu poznawczego zagadnienia zwigzanego z utworzeniem proponowanego Systemu
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konstrukcyjno-programowego, przeznaczonego do symulacji zjawisk dynamicznych w sieci
elekirycznej oraz testowania wrzadzen automatyki elektroenergetycznej w czasie rzeczywistym,
zgodnie ze wspolczesnymi wymaganiami w tym zakresie. Wykonane prace badawczo-projektowe
doprowadzily do budowy dyskretnego symulatora czasu rzeczywistego, ktdry umozliwia
generowanie sygnaldw w tempie procesu fizycznego, pochodzgeych z programowalnego modelu
wybranego fragmentu sieci elektroenergetycznej. Uzyskano w ten sposéb system testowy, ktory w
podstawowym zakresie funkcjonalnym nie odbiega od profesjonalnych rozwiazan dostgpnych na
rynku, a jest duzo tanszy. W celu wykonania tego zadania autor musiat szczegbtowo zapoznad sie z
zasadami pracy systemow komputerowych w czasic rzeczywistym, zaproponowaé, utworzy¢ i
przetestowac konfiguracje sprzgtowo-programowa na bazie popularnego sprzetu komputerowego ze
stosownym uzupelieniem, co w rezultacie doprowadzito do udowodnienia postawionej w pracy tezy
w zakresie badan i projektowania takich systemow.
Do glownych osiagnie¢ doktoranta nalezy zaliczy¢:

e Przeprowadzenie szczegolowej analizy zakresu zadan, jakie powinien realizowaé komputerowy
symulator czasu rzeczywistego przeznaczony do wiemego odtworzenia zjawisk
elektromagnetycznych zachodzacych w analizowanej sieci z uwzglednieniem zaleznosci
czasowych odpowiadajacych realnym procesom. Zapewnia to mozliwos¢ testowania systemow
automatyki elektroenergetycznej zgodnie z najnowszymi wymaganiami w tym zakresie. Wartosé
poznawcza tych badan polega na symulacyjnym odtworzeniu za pomocg sprzetu komputerowego
wraz z utworzonym oprogramowaniem, zjawisk zachodzacych w analizowanej sieci oraz w
testowanych przekaZnikach zabezpieczeniowych, poznaniu zasad ich funkcjonowania wraz z
odwzorowaniem wystepujacych zaleznosei czasowych.

e Zaproponowanie struktury systemu komputerowego czasu rzeczywistego oraz stosownej bazy
programowej, ktora umozliwia zbudowanie symulatora umozliwiajacego generacje sygnalow
elektrycznych w tempie zachodzacego procesu, co zapewnia odwzorowanie rzeczywistych
procesow w warunkach laboratoryjnych 1 daje mozliwo$¢ elastycznego planowania
wykonywanych testow przy wielokrotnym obnizeniu kosztow takich badan.

e Przeprowadzenie szerokiej analizy warunkéw zwiazanych z numeryczng realizacja algorytmow
rozwigzywania réwnai modelu sieci i natozonych wymagan czasowych, Niedotrzymywanie
narzuconych w tym zakresie zaleznosci czasowych w ukladach pracujgcych w trybie
rzeczywistym okresla si¢ ogélnym terminem ‘przekroczenia® (ang. ‘overrun’). Przekroczenia sa
nicuchronne w tego typu instalacjach, natomiast projektanci musza zapewni¢ poprawng ich prace.
Autor przeprowadzit szczegblowa pozytywna analize wystepujgcych przekroczen w
zbudowanym symulatorze.

e Przeprowadzenie badan weryfikujgcych dziatanie utworzonego symulatora czasu rzeczywistego
1 Jego zastosowanie do testowania rzeczywistych przekaznikow zabezpieczeniowych. Nalezy
podkreslic, ze zbudowany system zapewnia mozliwos¢ sprawdzania funkcjonowania w badanym
urzadzeniu automatyki modulow, ktore sa w odnosnych standardach okreslane jako krytyczne —
ze wzgledu na szybkos¢ transmisji — a wice funkcji SV (sampled values) oraz GOOSE (generic
substation state events).



5. Ogélne uwagi dyskusyjne

Praca dotyczy bardzo wyspecjalizowanego zagadnienia zwigzanego z projektowaniem systemow
przeznaczonych do symulacji zjawisk w sieci elekiroenergetycznej i testowania nowoczesnych
ulkdadéw automatyki zabezpieczeniowej. Uznajac oryginalnosé postawionej tezy i poprawnodé jej
wykazania mozna jednak pod adresem jej autora sformulowaé nastepujace zastrzezenia i pytania
natury bardziej ogolnej.

1. W dolaczonym do pracy streszezeniu mo/ma znalez¢ stowa kluczowe, wéréd ktérych znajduje sie
znany termin: ‘hardware-in-the-loop®, przez co zazwyczaj rozamie sic uklad testowania
rzeczywistego obiektu (w tym przypadku jest to przekaznik zabezpieczeniowy) z udzialem
symulatora i z wzajemnym wspéldziataniem obu tych elementéw. Tymezasem, w podstawowej
czgscl pracy, to zagadnienie jest mato eksponowane. Dobrze byloby szerzej nagwietlié to whasnie
wzajemne oddziatywanie obiektu (badanego przekaznika) z symulatorem sieciowym, réwniez w
odniesieniu do ewentualnych przysztych dziatan w tym zakresie.

2. Testowanie zabezpieczen odcinkowych natrafia zazwyczaj na ograniczenia wynikajace z
koniecznosci zwielokrotnienia liczby mierzonych sygnaléw, co wymaga zastosowania
dodatkowych wzmacniaczy sygnaléw, a takze odpowiedniego dostosowania struktury
symulatora. Czy proponowane w pracy rozwigzanie jest w stanie zapewni¢ wykonanie takiego
testu?

3. W przeprowadzonych testach przekaznikéw, w tym réwniez przekaznikéow odlegtosciowych,
stosowane sg modele linii reprezentowane za pomocg czwérnikéw . W przypadku linii dlugich
(badane linie majg diugosé nawet 200 km) moze to ograniczaé poprawng reprezentacje zjawisk
zachodzacych w rzeczywistych obiektach. Dlaczego wobec tego nie stosowano modeli linii o
parametrach roziozonych. Czy to znacznie komplikuje numeryczny algorytm symulatora?

6. Uwagi szczegiélowe i redakeyjne

Praca jest starannic zredagowana, ma poprawny uklad i zawiera wiele ilustracji
prezentujgcych zaleznosei pomiedzy analizowanymi parametrami i przebiegami. Wykaz literatury
obejmuje calos¢ tematyki, ktorej dotyczy praca. Nieliczne niescistosci lub drobne bledy s
nieuchronne w tego typu pracach i w tym przypadku nie wplywajg na jej pozytywng ocene.

7. Wnioski koficowe

Po zapoznaniu sie z recenzowang praca, z pelnym przekonaniem moge stwierdzié, ze spelnia
ona z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz.U. z dnia 21.06.2016r., poz. 882) w odniesieniu do
dyscypliny elekirotechnika i wypelnia odnogne wymagania zawarte w Rozporzadzeniu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w odniesieniu do dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Eleltrotechnika. (Dz. U. z dnia 30.01.2018 r., poz. 261), ktére obowigzujg obecnie w odniesieniu do
nowej nazwy dyscypliny: Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.
Whioskuje zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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