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1  Wybér tematu rozprawy

Dokladne poznanie obiektu badan, jego wlasciwosei oraz reakcji na bodzce zewnetrzne czesto
decyduje o jakosci i poprawnosci wnioskéw wynikajacych z analizy poprawnosci pracy ukladow
elektroenergetycznych. Najbardziej wiarygodnym zrédlem informacji w tym zakresie jest
przeprowadzenie pomiarow na obiekcie rzeczywistym. Nie zawsze jest to jednak mozliwe w
praktycznej realizacji i zwykle bywa bardzo kosztowne, szczegdlnie w przypadku duzych obiektow
elektroenergetycznych. Dlatego tez w ciggu ostatnich lat wzrosta rola modelowania matematycznego i
badan symulacyjnych zaréwno w pracach naukowych jak réwniez przy wykonywaniu réznego rodzaju
analiz i ekspertyz.

Modele matematyczne, ktore wykorzystuje si¢ przy realizacji prac badawczych, analiz lub
ekspertyz moga by¢ typowymi modelami wykorzystywanymi do analiz w trybie off-line. Modele takie
sq stosunkowo proste i nie wymagaja stosowania bardzo skomplikowanego aparatu matematycznego.

Nie wymagaja takze szczegdlnie rozbudowanych zasobow sprzgtowych. Klasyczny komputer PC moze

-stronalz9-(/éé




z powodzeniem wykonywa¢ analizy rozptywowe, zwarciowe czy tez badania stabilnosci statycznej i
dynamicznej. Dokladnos¢ uzyskiwanych wynikow obliczen bedzie zalezata od dokladnodci
odwzorowania badanych obiektéw i stopnia ich szczegblowosci, przy czym tego typu analizy beda
najczgsciej wykonywane w oderwaniu od rzeczywistych proceséw zachodzacych aktualnie w badanym
ukiadzie. Na bazie tych modeli mozna jednak wykonywac¢ takze analizy w trybach on-line (przy czym
nadal nie s3 to tryby czasu rzeczywistego). Modele matematyczne s3 woéwczas uzupelniane
rzeczywistymi sygnalami informujgcymi np. o stanie obiektu (wiaczony/wytgczony).

Kolejng grupa modeli s3 modele pracujace w trybach czasu rzeczywistego, ktére sg przedmiotem
zainteresowania recenzowanej pracy. Modele te znalazty swoje implementacje w komercyjnych, bardzo
kosztownych symulatorach, w modelach realizowanych w oparciu o klastry obliczeniowe, w modelach
wykorzystujgcych specjalistyczny sprzet a takze zrealizowanych w oparciu o ograniczone zasoby
klasycznego komputera PC. W recenzowanej pracy zaprezentowano rozwiazanie oparte na
zastosowaniu wielordzeniowego procesora sygnatlowego do wykonywania wspotbieznych obliczen w
badaniach symulacyjnych uktadow elektroenergetycznych. Zasadniczym celem tworzenia modeli jest
uzyskanie modeli o akceptowalnej adekwatnosci przy jednoczesnej redukcji kosztow uzyskania takiego
modelu. Stad koniecznos¢ ciaglego poszukiwania kompromisowych rozwigzan w tym zakresie.

Biorgec powyzsze pod uwage uznaj¢ tematyke rozprawy za wazna, aktualng oraz wybrana

prawidlowo, zaréwno pod wzgledem naukowym jak i praktycznym.

2 Ogolna ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa zawiera 140 stron tekstu wraz z ilustracjami, wzorami oraz spisem literatury
obejmujacym 176 pozycji.

Czgs¢ glowna rozprawy podzielona zostata na cztery rozdziaty plus rozdzial podsumowujacy.
W rozdziale pierwszym, wprowadzajgcym, okreslono cele pracy, zakres badan oraz postawiono teze
rozprawy, ktéra brzmi nastgpujaco: ,,Istnieje taka metoda modelowania matematycznego uktadéw
elektrycznych, ktéra zaimplementowana w postaci odpowiednich algorytmow w strukturze sprzetowej i
programowej platformy cyfrowej z wielordzeniowym procesorem sygnatowym, umozliwia wykonywanie
obliczers wspolbieznych w okreslonym czasie i o zadanej precyzji”. Sposéb sformutowania tezy uwazam
za prawidlowy.

Przeglad literatury, obejmujgcy zagadnienia zwigzane 2z modelowaniem systemu
elektroenergetycznego i jego elementéw oraz symulacyjng analizg systemu w czasie rzeczywistym
zostal przeprowadzony rzetelnie. W wykazie literatury znalazly sie takze pozycje dotyczace metod
numerycznych i programowania. Najstarsza pozycja w wykazie literatury datowana jest na rok 1969,

najnowsza pochodzi z roku 2018. Niemal 80% publikacji cytowanych w rozprawie powstato w ostatnim
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dziesigcioleciu. Dziesig¢ pozycji literaturowych powstato przy udziale Autora rozprawy, przy czym
tylko jedna z tych publikacji jest publikacjg wspotautorskg.

W rozdziale pierwszym Autor rozprawy oprocz zaprezentowania tezy oraz celu i zakresu pracy
scharakteryzowal aktualny swiatowy stan badan nad symulatorami uktadow elektrycznych pracujgcymi
w czasie rzeczywistym. Rozdzial ten to typowe, rzetelnie przeprowadzone studium literaturowe, w
ktérym Autor przywolujac prezentowane w literaturze swiatowej rozwigzania symulatoréw (takze tych
komercyjnych) poddaje je krytycznej ocenie. Oczywiscie w rozdziale tym podano takze podstawowe
definicje zwigzane z symulatorami pracujgcymi w czasie rzeczywistym (PwCR) oraz okre$lono
wymagania stawiane tego typu uktadom. Istotng cze$cig rozdziatu pierwszego jest cze$é poswiecona
obliczeniom wspdtbieznym. Autor rozprawy zwrdcit uwage na olbrzymie koszty wykonywania badan
symulacyjnych wspolczesnych, bardzo zlozonych uktadéw elektrycznych oraz elektroenergetycznych,
a nastepnie wykazal, ze jednym z mozliwych sposobow redukcji tych kosztow jest zastosowanie
obliczen wspotbieznych.

Rozdzial drugi rozprawy to charakterystyka sprzgtowa i programowa symulatora PwCR
opracowanego przez Autora rozprawy. Z uwagi na fakt, ze Autor zdecydowat si¢ na opracowanie
symulatora PCR wykorzystujgcego wielordzeniowy procesor sygnalowy w rozdziale znalazla sie
analiza pordwnawcza dostepnych na rynku platform cyfrowych. Autor poréwnujac ich cechy dokonat
wyboru procesora, ktéry spehit jego wymagania odnosnie zapotrzebowania na moc obliczeniowa,
wymagania odnosnie architektury rdzenia procesora, dostepnej pamieci oraz dostgpnosci ukladow
peryferyjnych i interfejséw. Wybodr procesora zdecydowal o wyborze platformy cyfrowej i
programowej symulatora. Calo$¢ zostata doktadnie opisana i scharakteryzowana w rozdziale. Istotng
czgscig rozdzialu jest takze opis konstrukcji blokéw wyjsciowych mocy w jakie zostal wyposazony
opracowany przez Autora symulator. Bloki te, w postaci wzmacniaczy wysokonapigciowych oraz
zrédta pragdowego skonstruowanych przez Autora, umozliwiajg prowadzenie symulacji standardowych
wyj$¢ przekltadnikow napigciowych (100 V) i pradowych (5 A). Zdaniem Autora w literaturze
$wiatowej brak jest opisow realizacji tego typu blokéw dla symulatoréw PwCR.

Rozdzial trzeci poswigcony jest teorii modelowania matematycznego ukladow elektrycznych z
wykorzystaniem obliczen wspdtbieznych. Rozdzial rozpoczyna si¢ podaniem kilku definicji
dotyczgcych przyjetego sposobu modelowania uktadow elektrycznych, czyli metody wielobiegunnikéw
elektrycznych. Nastgpnie Autor wyprowadza podstawowe réwnania macierzowe dla liniowego oraz
nieliniowego elementu ukltadu elektrycznego. Réwnania te stanowig podstawe implementacii
algorytméw symulacyjnych opisanych przez Autora w kolejnych podrozdziatach. Algorytmy zostaly
omowione bardzo szczegélowo, kolejno dla uktadu liniowego i nieliniowego. W obydwu przypadkach

poréwnano algorytm wykorzystujacy obliczenia sekwencyjne z obliczeniami czgsciowo
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wspotbieznymi. W przypadku tych drugich Autor dokladnie wskazal szczeg6lnie wymagajace uwagi
kroki algorytmu, np. te dotyczgce synchronizacji obliczen pomigdzy rdzeniami procesora lub
sterowania dostgpem do pamigci wspoltdzielonej. Jednym z ciekawszych rozwigzan zaproponowanych
przez Autora jest wykorzystanie bufora kolowego w celu przechowywania w pamieci systemu
komputerowego wartosci okreslonych zmiennych z poprzednich chwil czasowych. Innym istotnym
zagadnieniem poruszanym w rozdziale jest wykorzystanie metody gradientow sprzezonych do
rozwigzywania uktadow rownan z macierzami rzadkimi. Bardzo wazng czescig rozdziatu trzeciego jest
opis autorskich algorytméw optymalizacyjnych obliczen wspotbieznych dla ukladéw nieliniowych.
Optymalizacja ma na celu takie rozdzielenie zadan na poszczegdlne rdzenie, aby byty one wykorzystane
rOwnomiernie. Zaproponowang przez Autora rozprawy funkcjg celu jest minimalizacja odchylenia
standardowego czaséw realizacji zadan obliczeniowych przez poszczegdlne rdzenie procesora. W
rozdziale zaprezentowano efekt dzialan optymalizacyjnych dla testowego ukladu zawierajgcego
zaréwno elementy liniowe jak i nieliniowe.

Rozdzial czwarty to prezentacja wynikdw badan symulacyjnych przeprowadzonych =z
wykorzystaniem skonstruowanego przez Autora rozprawy symulatora PwCR. W badaniach
wykorzystano takze rejestrator PQ-Box 100, ktérego jednym z zadan bylo generowanie raportéw
pozwalajgcych ocenié stan pracy badanego uktadu elektrycznego. W rozprawie zaprezentowano wyniki
kilku réznych symulacji, kilku réznych uktadow sieci niskiego napigcia. Kazdy podrozdzial zawiera
doktadng charakterystyke¢ badanego uktadu. O dokladnosci niech swiadczy fakt, ze Autor podaje
numery dzialek, charakteryzuje ich wyposazenie a nawet w przypadku kilku stwierdza, ze sg jeszcze
niezabudowane, wigc nie wplywaja na stan pracy analizowanej sieci. Nastepnie Autor okresla cel badan,
ich metodyke a nastgpnie przechodzi do prezentacji wynikéw i ich interpretacji. Badania dotycza
stabilnosci stanow pracy uktadu elektrycznego w czasie rzeczywistym, mozliwosci testowania uktadow
automatycznej regulacji dolgczonych do symulatora PWCR jako obiekty zewnetrzne, stanowigce
otoczenie symulatora. W tym wypadu Autor zaprezentowat autorski algorytm regulacji napiccia w sieci
niskiego napigcia. Dodatkowo Autor zaprezentowal wyniki badan nieliniowego uktadu elektrycznego,
przy czym badania sprawdzajace poprawnos¢ modelowania ukladéw nieliniowych wykonano w
MatLAB’ie, bez udzialu symulatora PwCR. Wykorzystanie symulatora do badan tego typu uktadow
bedzie tematykg dalszych prac badawczych Autora.

Ostatni rozdzial rozprawy to podsumowanie i wnioski, w ktorych znalazto sie stwierdzenie, ze w
pracy osiagni¢to zalozone cele i tym samym teza zostata udowodniona.

Moja ogélna ocena rozprawy, jej struktury oraz merytorycznej zawartosci jest pozytywna.
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3 Uwagi szczegolowe i krytyczne

Autor rozprawy nie ustrzegt si¢ niestety bledow redakcyjnych. Typowych bledéw redakcyjnych,

literowek, jest stosunkowo niewiele. Ponizej kilka przyktadow:

Na stronie 10, akapit 2 od gory, jest: , Niejednokrotnie informacja o warto$ciach chwilowych nie jest

potrzebna do analizy danego uklady elektrycznego.”. Powinno by¢: ,,ukladu”.

Na stronie 28, akapit 1 od gory, jest: ,,Na bazie procedur BLAS powstaly pakiet LAPACK”. Powinno
by¢: ,,powstal”.

Na stronie 35, akapit 1 od géry, jest: ,,Wykonuje on obliczenia zar6wno zmienno, jak i stalo

przecinkowe”. Wyrazy zmiennoprzecinkowe oraz staloprzecinkowe pisze sie razem.

Na stronie 63, akapit 1 od géry, jest: ,,Dzigki takiemu rozwigzaniu poprawiona zostaje zbieznos¢

metody gradientéw sprze¢zony.”. Powinno by¢: ,,gradientow sprzezonych”.

Na stronie 71, akapit 1 od gory, jest: ,,Jak juz wspomniano w podrozdzialach 0i 3.5...”. Tutaj bledne

odwotanie do podrozdziatu 0.

Na stronie 78, akapit 1 od gory, jest: ,,Poszczegdlne zaleznosci wyprowadzone zostaty z

zastosowaniem dyskretnego algorytmy interpolacyjnego trapezéw.”. Powinno byé: ,,algorytmu”.

Na stronie 83, akapit 1 od dotu, jest: , Karta pomiarowa byla dolgczong do komputera PC poprzez

interfejs USB”. Powinno by¢: ,,dolgczona”.

Na stronie 118, akapit pod rys.4.40, jest: ,,Przebieg taki stanowi zblizenie, zawierajace fragment

przebiegu napigcia migdzy fazowego, jaki zostat...”. Powinno byé: ,,miedzyfazowego”.

Na stronie 123, akapit 2 od dotu, jest: ,,W rozprawie przestawiono wyniki tylko wybrahych prac

badawczych ...”. Powinno by¢ ,,przedstawiono”.

To sa przyklady , literowek”, poniewaz nie ma ich duzo, nie bede ich dalej przytaczat.
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Autor czgsto pisze 0 ,,ilo§ci” w stosunku do zbioréw, ktdre sa wyraznie policzalne. Np. na stronie 8
Autor pisze: ,,Sieci takie sg nasycone znaczng ilo$cig instalacji prosumenckich”, podczas gdy
powinno si¢ pisac o ,,znacznej liczbie instalacji prosumenckich”. Na str. 23 jest: ,,... moca
obliczeniowy i iloscig linii wejscia/wyjscia”, podczas gdy bardziej pasuje ,,liczba linii
wejscia/wyjscia”. Na stronie 27 jest: ,,...na taki stan rzeczy ma struktura uzyskiwanej macierzy i
wzrastajgcy z iloeig aktywnych rdzeni...”, podczas gdy bardziej pasuje ,liczba aktywnych rdzeni”.
W rozprawie mozna znalez¢ jeszcze: ,,ilo§¢ niezaleznych weztow uktadu”, ,,ilo$é wystapien

przerwania IPC”, itd.

Najwigkszym mankamentem pracy jest interpunkcja. Czy nalezy stawia¢ przecinek przed spojnikiem
»lub”? Szukajgc informacji na ten temat natknatem si¢ na stwierdzenie, ze: ,,Przed spéjnikiem /ub
prawie nigdy nie stawiamy przecinka”. Autor rozprawy stosuje doktadnie odwrotng zasade. Prawie
kazde wystapienie spojnika ,,lub” zostato w rozprawie poprzedzone przecinkiem. Oczywiscie sa
wyjatki od przytoczonej reguly. Nalezy postawi¢ przecinek przed ,,lub”, gdy sp6jnik ten rozpoczyna
czg$¢ zdania bgdgcg wirgceniem. W rozprawie mozna jednak wskaza¢ takie przyktady, w ktérych
trudno dopatrze¢ si¢ wtracenia.

Str.6, pierwszy akapit rozprawy: ,,Pojecie symulacji w ujgciu encyklopedycznym rozumiane jest jako
sztuczne odtwarzanie danego procesu, lub zjawiska z wykorzystaniem jego modelu”.

Str.7, akapit 3 od gory: ,,Definicja systemu czasu rzeczywistego odnosi si¢ do aplikacji w ktérej
system komputerowy musi odpowiedzie¢ na zdarzenie tak szybko, jak jest wymagane przez
uzytkownika, lub sterowany proces.”.

Powyzszy fragment ukazuje takze drugi problem interpunkcyjny rozprawy. Niestety Autor nie stosuje
si¢ do kolejnej, wydawatoby si¢ Zelaznej zasady, czyli do obowigzkowego postawienia przecinka
przed wyrazem ,ktéry” i innymi jego formami. Ten drugi problem nie wystepuje tak czesto jak ten

pierwszy, tym niemniej mozna wskazac kolejne przyktady bledéw interpunkcyjnych w rozprawie.

Pomimo powyzszych uwag chcg jeszcze raz podkresli¢, ze bledow redakeyjnych w pracy nie ma duzo.
Pomijajgc interpunkcje, ktérg nalezatoby poprawi¢, nalezy stwierdzié, ze Autor potrafi redagowaé

teksty techniczne i odbior catosci rozprawy jest pod wzglgdem redakcyjnym jak najbardziej pozytywny.

Ponizej kilka uwag o charakterze dyskusyjnym:
e Autor na stronie 26 (akapit 1 od gory) stwierdza: ,,W ogdlnosci mozna stwierdzi¢, ze koszt
symulacji ukfadu elektrycznego jest proporcjonalny do N, gdzie N stanowi stopien macierzy

opisujgcej dany uklad, za$ a zalezy od wspélezynnika wypetnienia tej macierzy ...”. Dalej Autor
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definiuje wspolezynnik wypetnienia macierzy jako: ,,stosunek liczby elementéw niezerowych
danej macierzy do calkowitej liczby elementow”, piszac dalej, ze: ,,dla typowych ukladow
elektrycznych a zawiera si¢ w zakresie od 1,1 do 2,4”. Nasuwa si¢ pytanie, jaki jest wymiar
wspotezynnika o. Biorac pod uwage przytoczong definicje oraz typowe wartosci wydaje sie, ze
liczba elementéw niezerowych moze byé nawet 2,4 razy wieksza od calkowitej liczby
elementdw co jest oczywiscie niemozliwe. Zabrakto tutaj informacji, ze warto$¢ wspolczynnika
o podawana jest w procentach. Czy zatem wartos$¢ taka warto$¢ procentowg podstawia si¢ do
wyrazenia N” szacujac koszt symulacji uktadu elektrycznego?

Autor na stronie 38 (akapit drugi od goéry) uzasadnia brak koniecznosci stosowania systemow
operacyjnych czasu rzeczywistego (RTOS) w symulatorach czasu rzeczywistego piszac:
»Zdaniem autora niniejszej rozprawy w symulatorze pracujgcym w czasie rzeczywistym nie
zachodzi na tyle duzo zdarzen i zaleznosci czasowych by stosowanie RTOS byto uzasadnione”.
Czy nie wplywa to jednak negatywnie na elastycznosci, uniwersalno$¢ takiego symulatora?
System operacyjny to jednak dodatkowe, czgsto uniwersalne narzedzia programistyczne, ktére
mogg by¢ wykorzystane przez konstruktorow symulatoréw. W przypadku symulatoréw typowo
sprzgtowych nawet jezeli jakie$ narzedzia istnieja, to sg juz to narz¢dzia specjalistyczne.

Jakie jest zdanie Autora rozprawy na temat tworzenia struktur sprzetowych symulatoréw PwCR,
sktadajacych si¢ z réznego typu symulatoréw polaczonych ze soba elektrycznie‘?

W podrozdziale 4.1.1 Autor opisuje obiekt, cel i metodyke badan stabilnosci symulacji. Opisujac
schemat analizowanej sieci Autor podaje nawet numery dziatek. W przypadku trzech dziatek
Autor stwierdza, ze sa one jeszcze niezabudowane, wige nie bedg uwzglednione w dalszej
analizie. Czy zatem sie¢ testowa poddana badaniom byta wzorowana na sieci rzeczywistej?

Na stronie 87, rys. 4.6 prezentuje przebiegi wartosci $rednich (10-sekundowych) czestotliwosci
napigcia w calym okresie analizy. No c6z, wykres jest ,,nudny”. Czy jest sens prezentowania
wykresow, na ktérych analizowana warto$¢ nie zmienia si¢ w ogéle? Mysle, ze wystarczyloby
napisa¢, ze czgstotliwos¢ nie ulegata zmianie przez caly czas prowadzenia analizy.

W literaturze opisywane sg rozwigzania symulatorow PwCR, w ktérych dokonuje sig
dekompozycji modelu w celu wykonywania obliczen z réznym krokiem calkowania. Tego typu
rozwigzania stosowane sa do symulacji zlozonych ukladéw elektrycznych, np. sieci
elektroenergetycznych z przeksztattnikami energoelektronicznymi. Pozwala to na symulacje w
czasie rzeczywistym, w czgéci elektroenergetycznej z wickszym krokiem catkowania, natomiast

w czesci energoelektronicznej z mniejszym. Czy przedstawiona w rozprawie doktorskiej teoria
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modelowania matematycznego uktadow elektrycznych z obliczeniami wspéibieznymi moze byé
zastosowana do symulacji z r6znymi krokami catkowania?

o Wsrod ukladow elektrycznych jest grupa, ktora charakteryzuje si¢ wystepowaniem sprzezenia
magnetycznego (transformator, linia elektroenergetyczna, itp.). W jaki sposob konstruuje sie
modele matematyczne tego typu uktadow z zastosowaniem przedstawionej w rozprawie teorii

modelowania matematycznego?

Powyzsze uwagi traktuj¢ jako dyskusyjne i pozostajagce bez wplywu na moja, pozytywng oceng

roZprawy.

4 Uwagi koncowe, podsumowanie, spelnienie wymogoéw ustawowych

Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
wymaga, aby rozprawa doktorska stanowita oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Opiniowana
rozprawa wedtug mnie spetnia to wymaganie. Zgodnie z wymogami Ustawy Doktorant, mgr inz. Maciej]
Fajfer, wykazal si¢ wiedzg, umiej¢tnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz

umiejetnoscia prowadzenia badan i przedstawienia ich wynikow.

Lista istotnych osiagni¢¢ rozprawy, ktore powinny by¢é uznane za oryginalny dorobek Doktoranta
zawiera nastgpujace, najistotniejsze elementy:

* opracowanie spojnej teorii modelowania matematycznego ukladéw elektrycznych z
zastosowaniem obliczen wspdtbieznych.

e opracowanie platformy cyfrowej, na bazie procesora sygnalowego TMS320C6678 wraz z
niezb¢dnym otoczeniem, w ktérym moga by¢ implementowane modele matematyczne r6znych
uktadow elektrycznych, rozwigzywane z zastosowaniem obliczen wspotbieznych.

* opracowanie autorskich konstrukcji wzmacniacza wysokonapigciowego oraz sterowanego
zrodla pradowego, dzigki ktorym mozliwe jest prowadzenie symulacji standardowych wyjsé
przektadnikow napigeciowych (100 V) i pragdowych (5 A),

¢ opracowanie wlasnego algorytmu optymalizacji obliczen wspdlbieznych,

e opracowanie wiasnego algorytmu regulatora napiecia.
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Doktorant w rozprawie zmierza konsekwentnie do realizacji jej celu i udowodnienia postawione;
we wstgpie tezy. Pomimo drobnych mankamentéw wyklad jest jasny i czytelny, zawiera takze
wszystkie istotne elementy: genezg, tezg, krytyczny przeglad aktualnego stanu wiedzy, sformutowanie

problemu, jego rozwigzanie, prezentacj¢ wynikéw, podsumowanie oraz wykaz literatury.

Biorac pod uwage przedstawiong powyzej oceng stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa
doktorska mgr. inz. Macieja Fajfera odpowiada wymaganiom ustawowym stawianym przed
rozprawami doktorskimi (Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. — Dz. U. nr 65, poz. 595 z dnia 16 kwietnia 2003 r. z

pdzniejszymi zmianami) i wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Pote Sl
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