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1. Dane ogélne

Recenzowana praca powstata w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej pod
kierunkiem dr hab. inz. Lukasza Nogala. Promotorem pomocniczym byt dr hab. inz. Ryszard
Kowalik. Tekst pracy zostal zawarty na 189 stronach facznie z bibliografig i wykazem literatury.
Praca zostata wydana w zwartej formie w postaci publikacji ksigzkowej. Niniejsza recenzja pracy

zostata sporzadzona na wniosek Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
Politechniki Warszawskie;.

2. Charakterystyka tematu rozprawy
Zgodnie z tytutem rozprawy, przedstawiona praca ma charakter konstrukcyjno-projektowy i taczy sig

z pomysfem budowy urzadzenia shuzacego do testowania nowoczesnych urzadzen zabezpieczen i
sterowania, stosowanych w sieciach elektroenergetycznych. Dodatkowym rezultatem prowadzonych
prac badawczych jest symulator stanéw dynamicznych w sieciach elektroenergetycznych dzialajacy
w czasie rzeczywistym. Oba te gldwne wyniki badad i prac konstrukeyjno-projektowych sz
ulokowane w zakresie zastosowan zwiazanych ze standardem TEC 61850, ktéry w duzej mierze
reguluje sposdb przesytania informacji i budowy urzadzen sterujgcych w tzw. cyfrowej stacji
elektroenergetycznej. Od chwili pojawienia sig tego standardu przed 16-ma laty, producenci aparatury
zwigzane] z automatyka elektroenergetyczng sg zobligowani do wytwarzania swoich wyrobdow
zgodnie z uj¢tymi tam zaleceniami, co umozliwia wspokdziatanie ukladéw produkowanych przez
roznych wytwércéw, a takze rozwdj stosownych rozwigzan technicznych, a tym samym,

prowadzenia nowatorskich prac badawczych. Jedng z waznych konsekwencji wprowadzenia tego
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standardu jest konieczno$é dostosowania do jego wymagan odpowiednich procedur i wrzadzen
stosowanych do testowania jako$ci zadan wypelnianych przez wspomniane uklady automatyki
elektroenergetycznej. Ze wzgledu na wagg zadan wypetnianych przez te uklady, do problemu ich
testowania przyktada si¢ bardzo duzg uwage, zaréwno na r6znych etapach powstawania koncepcii i
budowy ukladéw automatyki, jak réwniez w trakcie eksploatacji tych urzadzen w stacji
elektroenergetycznej. Warunki prowadzenia takich testdw wymagajg stosowania unikalnej aparatury,
ktéra musi zapewni¢ mozliwo$¢ sprawdzenia réznych zadan zwigzanych z wypehieniem
podstawowych funkeji badanych urzadzen w zakresie ich dynamiki, komunikacji wewnetrznej i
zewngtrznej, synchronizacji czasowej i innych, w warunkach zblizonych do naturalnych stanéw
pracy. Ten ostatni aspekt prowadzenia takich testow z pewnoscig skionit Autora do rozszerzenia
zakresu pracy o symulator fragmentu rozwazanego systemu elektroenergetycznego, dziatajacego w

czasie 1zeczywistym.

Na rynku dostgpne sg profesjonalne urzadzenia do testowania rozwazanych ukiadéw, jednak sg to
bardzo drogie wyroby, dostgpne jedynic dla czolowych $wiatowych producentéw automatyki
elektroenergetycznej. Pomyst budowy takiego testera na bazie popularnego sprzetu komputerowego
i stosowanego na nim oprogramowania jest zatem w pelni uzasadniony. Dodatkowsg przestanka
wspomagajgcg takie dziatanie jest mozliwosc rozbudowy odpowiedniej bazy laboratoryjnej i rozwoju
badan w zakresie elektrotechniki, a takze pokrewnych dyscyplin, jak informatyka, czy technika
komputerowa. Nie do pominiecia jest takze towarzyszacy temu zadaniu rozwd] metod symulacji
stanéw dynamicznych w sieciach elektrycznych. Zespdt, w ktérym powstata recenzowana praca,
znany jest w kraju z tych badan. Ostatnie publikacje rozszerzajg takze t¢ wiedze na obszar
migdzynarodowy.

Recenzowana rozprawa dotyczy zatem aktualnych probleméw zwigzanych z szerokim zakresem
zagadnien dotyczacych testowania nowoczesnych ukladow automatyki elektroenergetycznej, analizy
elektromagnetycznych stanéw dynamicznych, symulacji takich stanéw w czasie rzeczywistym oraz
budowy i eksploatacji zwigzanych z tym systemdw komputerowych. Sformutowane we wstepne;
czesci pracy zadania o charakterze analitycznym 1 projektowym wymagaly doglebnego
zaznajomiehia si¢ z istniejacymi rozwiazaniami, w duzej mierze narzuconymi przez standard IEC
61850, ich krytycznej oceny oraz propozycji i weryfikacji nowych rozwigzan na bazie
ogdlnodostepnych ukfadow komputerowych i ich oprogramowania. Podjety temat, zaréwno z
utylitarnego, jak i teoretycznego punku widzenia jest wiec, bez watpienia, zagadnieniem naukowym

odpowiednim na rozprawe doktorska. Teoretyczne udowodnienie postawionych w pracy tez oraz ich
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praktyczna weryfikacja jest waznym osiggnieciem w zakresie dyscypliny naukowej automatyka,

elektronika i elektrotechnika, a w szczegdlnosci w zakresie automatyki elektroenergetycznej.

3. Charakterystyka rozwiazania postawionego problemu i uzytych metod

Recenzowana praca jest podzielona na 7 rozdzialéw; zawiera ponadto wykaz bibliografii 1 spis
najwazniejszych pozycji literaturowych. We wstepnej czesei sformutowane sa: cel i teza pracy oraz
wymienione sg szczegdtowe zadania, zmierzajgce do jej udowodnienia.

W kolejnych rozdzialach Autor omawia podstawowe wymagania, jakie powinien spetnic
projektowany system, nakresla jego konfiguracje z natozonymi ograniczeniami co do rodzaju uzytego
sprzetu i oprogramowania i szczegdlowo przedstawia proponowane rozwigzania zapewniajace
realizacje poszczegdlnych funkceji testera, zgodnych z wymaganiami standardu [EC 61850. Nastepnie
Doktorant opisuje sposéb programowej realizacji symulatora czasu rzeczywistego na ogélnie
dostepnym sprzgcie komputerowym, a takze, w koficowej czgéei pracy przedstawia wyniki testéw z
wykorzystaniem rzeczywistych przekaznikéw zabezpieczeniowych, kitére sg pordwnywane z
podobnymi testami prowadzonymi na profesjonalnych urzgdzeniach,

W pierwszych trzech rozdziatach pracy przedstawiona jest historia rozwoju koncepcji sterowania i
nadzoru stacja elektroenergetyczna od momentu pojawienia sie rozwigzah bazujacych na
urzadzeniach i sieciach komputerowych. Dziatania te doprowadzity do sformufowania pierwszego
standardu IEC 61850 na poczatku biezacego stulecia. Autor szezegdiowo opisuje problemy zwigzane
ze wspOlpracg w stacji elektroenergetycznej urzadzen oferowanych przez réznych producentéw. Ten
opis, moim zdaniem niepotrzebnie szczegdtowy i dhugi, pokazuje w duzej mierze wyzwania przed
jakimi stoi cala dziedzina zwiazana z automatykg elektroenergetyczng i nieudolne préby jej
uporzgdkowania. Stan ten porzadkuje wprowadzony standard, ktory jednak w poczatkowym okresie
nie do kofica jest rozumiany przez réznych udziatowcow, ktdrzy spotykajg sic w stacji
elektroenergetycznej, a wige: producenci aparatury, spotki elektroenergetyczne oraz uzytkownicy
tych urzadzen.

W kolejnych rozdziatach, po zaprezentowaniu tezy pracy, Autor szczegétowo przedstawia koncepeje
tworzenia konfiguracji proponowanego testera i wspomagajacego go symulatora sieciowego, kidry
powinien wypehia¢ zadania zgodnie z potrzebami okreslonymi przez standard IEC 61850. Ta czesé
pracy jest niezmiernie ciekawa, gdyz czytelnik ma mozliwos¢ z jednej strony poznania zawitosci
zwigzanych z zadaniami, jakie musi wykona¢ hierarchiczny system sterowania stacjg — gdzie wazne
s priorytety wykonywania roznych zadan, a tym samym szybko$¢ ich realizacji i przesylania
towarzyszacych im sygnaléw, a z drugiej strony, propozycje ich wypehienia w systemie

komputerowym, ograniczonym srodkami finansowymi i programowymi. Do realizacji tych zadaf
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Autor wybrat przemystowa wersje standardowego komputera ogélnego zastosowania, na ktorym jest
uruchomiony system operacyjny Linux RT ze wsparciem programowym w postaci procedur
przygotowanych z uzyciem systemu Matlab/Simulink, ktdry zapewniajg elastyczne tworzenie
procedur symulacji standéw dynamicznych sieci. Czytelnik, zwlaszcza jesli jest obeznany z
warunkami pracy systeméw dziatajacych w czasie rzeczywistym, ma mozliwosé uczestniczenia w
tworzeniu roznych rozwigzaf, poczynajgc od szczegllowych procedur zwigzanych z
rozwigzywaniem réwnan rézniczkowych w symulatorze, a konczac na procedurach synchronizacji
czasu w poszczegolnych blokach transmisji sygnatow.

Realizacja tego szeroko zakrojonego zadania wymagalo dokladnego poznania wielu odmiennych
funkcji zwigzanych ze sterowaniem stacja elektroenergetyczng i realizacjg zadah automatyki
elektroenergetycznej. Zardéwno pomyst, jak i jego realizacja zostaly zweryfikowane przez rezultaty
testéw funkcjonalnych, ktdre zostaty szczegélowo przedstawione w rozdziale pigtym. Przedstawione
testy obejmujg sprawdzenie wykonania poszczegolnych funkeji systemu testowego i symulatora
stanéw sieci, pordwnanic wykonania tych zadaf z funkcjami dostepnymi w uktadzie testera
profesjonalnego oraz sprawdzenie wspdlpracy z fizycznym urzgdzeniem zabezpieczajacym,
pracujacym w petli zamknigte], obejmujacej tester, symulator czasu rzeczywistego oraz urzadzenie
zabezpieczajace. Pozytywne rezultaty tych testéw $wiadczg o pomyslnym zakonczeniu weryfikacji
postawionej tezy badawczej i potwierdzajg poprawno$é przyjetych zalozed projektowych,
odnoszacych sig do sprzetu komputerowego oraz oprogramowania..

Tekst rozprawy pokazuje, ze Autor w sposob metodyczny uzasadnia postawiong teze, dostarczajac
Jjednoczesnie wskazowek dla konstruktordw i uzytkownikéw zardwno utworzonego systemu, jak i
podobnych rozwigzan uktadéw, stuzgcych do testowania systemow automatyki elektroenergetyczne;.
Mozliwosc i kierunki dalszych badan shizacych rozbudowie i doskonaleniu utworzonego testera jest

sygnalizowane w szostym rozdziale pracy.

4. Warto$¢ merytoryczna rozprawy

Wartos¢ merytoryczna pracy nie budzi watpliwosci, a jej zalety polegaja na oryginalnym
sformulowaniu poznawczego zagadnienia zwigzanego z utworzeniem proponowanego systemu
konstrukcyjno-programowego, — ptzeznaczonego do  testowania  wzadzed  automatyki
elektroenergetycznej w czasie rzeczywistym, zgodnych ze standardem IEC 61850. Wykonane prace
badawczo-projektowe doprowadzity takze do budowy dyskretnego symulatora czasu rzeczywistego,
ktéry umozliwia dostarczanie do testera sygnaléw pochodzgcych z programowalnego modelu
wybranego fragmentu sieci elektroenergetycznej. System ten pozwala na wykonywanie testow w

petli zamknigtej obejmujgcej model sieci oraz badany przekaznik zabezpieczeniowy. Uzyskano w ten
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sposdb system testowy, ktory w podstawowym zakresie funkcjonalnym nie odbiega od

profesjonalnych rozwigzan dostgpnych na rynku. W celu wykonania tego zadania Autor musiat

szczegdlowo zapoznal si¢ z zasadami pracy systemdw komputerowych w czasie rzeczywistym,

zaproponowac, utworzy¢ i przetestowaé konfiguracje sprzgtowo-programowa na bazie popularmego

sprz¢tu komputerowego, co w rezultacie doprowadzito do udowodnienia postawionej w pracy tezy

w zakresie badan i projektowania takich systemow.

Do glownych osiggnigé Autora nalezy zaliczyc:

Przeprowadzenie szczegdlowej analizy zakresu zadas, jakie powinien realizowaé komputerowy
system czasu rzeczywistego przeznaczony do testowania systemu nadzoru i kontroli stacji
cyfrowej, zbudowanej zgodnie z wymaganiami standardu IEC 61850. Wartos¢ poznawcza tych
badan polega na okresieniu funkcji realizowanych w stacji cyfrowej, poznaniu ich struktury

hierarchicznej i koordynacji czasowe;j.

Zaproponowanie struktury systemu komputerowego czasu rzeczywistego oraz stosownej bazy
programowej, kidra umozliwia zbudowanie testera systemu komunikacji w  stacji
elektroenergetycznej wraz z uldadami automatyki zabezpieczeniowe], przy zatoZonych

ograniczeniach budzetowych.

Zbudowanie komputerowego testera czasu rzeczywistego przeznaczonego do sprawdzania
charakterystyk funkcjonalnych i dynamicznych systeméw kierowania i nadzoru cyfrowej stacj

elektroenergetycznej wraz z ukiadami automatyki elektroenergetycznej.

Opracowanie zasad organizacji i programowa realizacji symulatora czasu rzeczywistego,
przeznaczonego do generowania naturalnych przebiegéw pradu i napiecia w modelu sieci
elekiroenergetycznej. Symulator ten jest Zrddlem sygnaldéw testujgeych do sprawdzania

charakterystyk funkcjonalnych i dynamicznych testowanych ukladéw stacji.

Przeprowadzenie badai weryfikujacych dziatanie utworzonego testera czasu rzeczywistego i
symulatora sieci elektrycznej. Nalezy tu wymienié podstawowe funkcje utworzonego systemu: -
prowadzenie testow statycznych na bazie generowanych ustalonych przebiegdw pradu i napiecia;
- badanie dynamicznych funkcjonalnych charakierystyk testowanego systemu, réwniez w
zamknigtej petli symulacii; - sprawdzanie zaleznosci czasowych narzuconych przez standard IEC
61850. Nalezy podkreslié, ze zbudowany system zapewnia mozliwo$¢ sprawdzania
funkcjonowania w badanym urzadzeniu automatyki modutéw, ktdre s3 w standardzie okresione
Jako krytyczne — ze wzgledu na szybko$é transmisji — a wige funkcji SV (sampled values) oraz

GOOSE (generic substation state events).



5. Ogolne uwagi dyskusyjne
Praca dotyczy bardzo wyspecjalizowanego zagadnienia zwigzanego z projektowaniem systemow
przeznaczonych do testowania nowoczesnych ukladéw automatyki elektroenergetycznej oraz
symulacji w czasie rzeczywistym fragmentu systemu elektroenergetycznego, ktéry jest Zrédtem
sygnatow testujacych. Uznajgc oryginalno$¢ postawionej tezy i poprawnosé jej wykazania mozna
jednak pod adresem jej Autora sformulowaé nastgpujace zastrzezenia i pytania natury bardziej
ogolnej.

1. Do udowodnienia postawionej tezy Autor musial doglebnie zaznajomié sic z zasadami
funkcjonowania systemow kierowania i nadzoru stacjg elektroenergetyczng, ktére sg
zdefiniowane przez zalecenia standardu IEC 61850. Ustalenia zawarte w tym standardzie sg
ogolnie znane i dostgpne dla specjalistéw zajmujacych si¢ zardwno projektowaniem, jak i
eksploatacjg takich systeméw. Tymczasem Autor przeznaczyt na opis tych zagadnien niemal
potowe objetosei pracy. Spowodowalo to, Ze teza pracy jest sformutowana dopiero na 107 stronie
Jej tekstu. To diugie wprowadzenie jest ciekawe i1 wartoéciowe, natomiast nie wptywa na
udowodnienie postawionej tezy pracy i niepotrzebnie zwigksza jej objetosé.

2. W opisie projektu stacji Autor w odniesieniu do protokoldw transmisji danych uzywa okreslenia:
- ‘zagubione pakiety’ lub ‘powolna wymiana danych’ bez dalszych wyjasnien. W jakich
okolicznosciach moga pojawi¢ si¢ tego typu ‘zguby’?

3. Znanym problemem, jaki towarzyszy rozwojowi systemow komputerowych w elektroenergetyce
jest zagadnienie cybetbezpieczenstwa. Stacje cyfrowe sg przede wszystkim budowane z myslg o
zastosowaniu w waznych wezlach elektroenergetycznych. Jak ten problem wyglada w kontekscie
testowania urzadzen w uruchomionej juz stacji, gdy dolaczany tester moze byé zrodlem
niebezpiecznych, zamierzonych lub przypadkowych, infekeji wirusowych?

4. Testowanie zabezpieczenn odcinkowych natrafia zazwyczaj na ograniczenia wynikajace z
koniecznodci zwielokrotnienia mierzonych sygnaléw, co wymaga zastosowania odpowiednich
wzmacniaczy, a takze odpowiedniego dostosowania symulatora. Czy proponowane w pracy

rozwigzanie jest w stanie zapewni¢ wykonanie takiego testu?

6. Uwagi szczegélowe i redakceyjne

Praca jest starannic zredagowana, zawiera wiele ilustracji prezentujacych zaleznodci pomiedzy
analizowanymi parametrami. Nieliczne niedcistosci lub bledy sa nieuchronne w tego typu pracach i
w tym przypadku nie wplywaja na jej pozytywng ocene. Warto jednak zwrocié uwage na notoryczne

w pracy bledne rozréznienie pomigdzy policzalnymi i niepoliczalnymi rzeczownikami, np.: ‘ilogé
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przewodow’ zamiast: ‘liczba przewoddw’, czy ‘ilos¢ urzadzedr” w miejsce: ‘liczba urzadzen’ i tak

dalej.

7. Wnioski koncowe

Po zapoznaniu si¢ z recenzowana prac, z pelnym przekonaniem moge stwierdzic, ze spetnia 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 elektrotechnika i wypelnia odno$ne wymagania zawarte w Rozporzgdzeniu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w odniesieniu do dyscypliny automatyka, elektronika i
elektrotechnika. (Dz. U. z dnia 30.01.2018 r., poz. 261). Wnioskuje zatem o dopuszczenie rozprawy

¥

do publicznej obrony.




