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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Mariusza Radweskiego

pt. ,.Dobér nastawiar przektadni poprzecznych oraz adaptacyjne dostosowyanie
(w stanach quasi-ustalonych) obszarow regulacji giu przesuwnikéw fazowych w SEE

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstaw opracowania niniejszej recenzji jest uchwata R¥dydziatu Elektrycznego
Politechniki Warszawskiej z dnia 18 stycznia 2017oraz pismo Dziekana Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Warszawskiej Pana pubf.hab. it. Lecha Grzesiaka z dnia
24 stycznia 2017 r.

2. Tematyka, tezy i cel rozprawy

Obecna struktura pgizonego europejskiego systemu elektroenergetyczrarga
rozktad generacji poradzy, jak i wewntrz poszczegolnych jego €xi sprawiaj, ze
systematycznie obserwujeg sivysttpowanie nieplanowanych przeptywow wyréwnawczych
migdzy poszczegdlnymi obszarami systemu. Problem @sh ardzo widoczny w regionie
Europy Centralnej. Przeptywy te mpgykorzystywa znacaca czes¢ termicznych zdolndi
przesytowych pajczen transgranicznych, ograniczajtym samym iléci mocy przesytowych
udostpnianych uczestnikom rynku zainteresowanymgdnysystemowym handlem eneygi
Dodatkowo, ze wzghu na swoj charakter, mg@ne prowadzi do pogorszenia sipoziomu
bezpieczéstwa pracy poszczegoélnych systemow.

Jednym z maiwych sposobow pozwalagych na ograniczenie niepgmanych
przeptywow wyréwnawczych jest stosowanie tzw. pumeskow fazowych (PF), tj.
transformatorow z regulacpoprzecza (regulacy kata). Obecnie w Europie pracuje znaczna
liczba takich uktadow, w tym rowniena liniach wymiany polsko-niemieckiej wychadych
z stacji Mikutowa, a w najhiliszej przysztéci takze z stacji Krajnik. Przynaimos¢ uktadow
regulacyjnych do réinych operatoréw, a tym samym obgrek prowadzenia regulacji przez
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nich, stwarza koniecz§é prowadzenia szerokich analiz oddziatywania tyckadéw na
system wiasny, ale i systemysgednich operatoréw. Nieskoordynowana regulacjgpREz
sgsiednich operatorow nie powodowd, ze zaden z nich nie agjnie wkasnego celu.

Z tego powodu uwam, ze tematyka pracy jest niezwykle s i aktualna, zaréwno
od strony naukowej jak i utylitarnej.

Autor rozprawy formutuje trzy tezy.gne dosy rozbudowane, gtdbwnie ze wzgu na
jednoczesny obgaiajgcy ich charakter. Duchem tych tez wydaje biy¢ stwierdzenieze
mcaliwe jest opracowanie jednolitej, aczkolwiek otvegrina rozszerzenia, funkcji celu,
zawieragce] odpowiednio dobrane sktadniki i ich wagi takpyamaliwe byto, przez
odpowiedni dobdr nastawgtow PF optymalizujcy t funkcg, osigniecie zadowalacego
kompromisu dla wszystkich stron

Zgodnie z tezami, celem Autora jest opracowanieothektdre kda narzdziem
wsparcia operatorow przy realizacji olmych funkcji kryterialnych oraz prowadzeniu
procesow decyzyjnych zedaanych z pragcprzesuwnikow fazowych.

Tak postawione tezy i cel pracy stangwvazne, aczkolwiek nietatwe zadanie przed
ktorym stamt Autor rozprawy

3. Ogolna ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa zawiera 151 stron tekstu wraitugtracjami, wzorami oraz
spisem literatury obejmagym 174 pozycji. Uzupetniona jest dwoma szahikami, ktére
w moim odczuciu stanowiwazng czgs¢ pracy. Caté¢ dokumentu liczy 166 stron.

W celu zrealizowania zatonego celu i udowodnienia postawionych tez, autor
przedstawit tematykrozprawy w dwoch ggciach.

Cz¢é¢ pierwsz obejmupca rozdzialy 2-6 mena nazwd czscia przeghdows,
systematyzujca wiadomdaci dotyczce obowizujgcych na swiecie uwarunkowda
migdzysystemowych (mdzyoperatorskich), metod i wdzer do regulacji mocy czynnej
oraz zjawisk fizycznych i ogranicaetechnicznych wplywagych na mgdzysystemowe
przeptywy mocy. Materiat zwrzany z powyszymi problemami jest bardzo obszerny
i dlatego odpowiedni wybor i sposéb jego przedstawa tak, aby nie naruszpdpowiednich
proporcji w rozprawie i nie przekroczyrozgidnej obgtosci dokumentu, stanowi mogto
znaca trudna¢. Moim zdaniem Autor dobrze wybgh z tej trudndci, przedstawiaic
najwazniejsze elementy z punktu widzenia drugiej, zasaghicz:sci rozprawy.

Druga cz$¢ rozprawy, obejmugca rozdziaty 7-14 i uzupetniona getnikami A i B,
przedstawia wyniki badawtasnych Autora, definigge r@ne wskaniki docelowej funkcji
kryterialnej oraz sposoby ich wyznaczanig,zhie z ich praktycznanaliz w sieci testowej,
przy pomocy autorskiego oprogramowania.

Przed przysipieniem do analizy zaproponowanych wak&éw Autor przedstawia
podstawy matematyczne wykorzystanej do obliczeetody wraliwosci oraz dokonuje
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sprawdzenia terytorialnego  oddzialywania PF  zalos@nych w  gajziach
migdzysystemowych poprzez oklenie dopuszczalnych i niezalecanych obszarow asgul

W kolejnych rozdziatach tej egci Autor skupia si na wybranym wskaniku
opisugcym prag sieci i tak g to:

e zapas przepustowo mocy gatziowych, z rozranieniem normalnego stanu pracy

systemu oraz stanu N-1,

» wskanik wykorzystania elementow infrastruktury elekimeegetycznej (gaki), w tym
rowniez wykorzystania elementéw jednego systemu przez siystem z nim patzony,

o wskaniki kosztow zwigzanych z wykorzystaniem elementow infrastruktury
elektroenergetycznej w ¢giu kosztéw staltych oraz podzialu nae&z zagta

I rezerwow przekroju przesytowego,

e wspofczynniki nalenosci z tytulu zmiany stopnia wykorzystania przekrojow
przesytowych.

Po dokonaniu analizy poszczegolnych wskiadw okr&lona zostata postaziozonej
funkcji kryterialnej wykorzystujca zdefiniowane kategorie wskakow oraz przedstawione
zostaly przyktadowe scenariusze realizacji funkpyjterialnych dla poszczegolnych SEE.

Catas¢ przeprowadzonych bafleDoktorant podsumowuje w rozdziale 15, w ktorym
prezentuje szereg wnioskéw wynigeych z pracy m.in.ze PF g urzadzeniami, ktore
pozwalaj w silny sposéb zmieti proporcje mocy w poszczegolnych gaach;
oddziatywanie PF na SEE rmrozcaga sic na ga¢zi znacznie oddalone, lecz najsilniejsze
jest w najbardziej zwartych oczkach sieciowych; B#dzialyway na siebie, czasami
.Sumujc” swoje dziatanie lub redukag (kompensuyjc) nawet do zera; waa jest
koordynacja wspotpracy poszczegoélnych operatorovezagdaapcych poszczegolnymi PF;
dobieragc odpowiednie nastawienia PF mna maksymalizowazapas przepustowo gakzi
systemu oraz nmma minimalizowa drog; przeptywu mocy przez obszar danego systemu, do
ktorego naleg urzadzenia lub systemowgsiednich (regulacja daje znace efekty zaréwno
w normalnym stanie pracy, jakstev stanie N-1).

Doktorant wykazat réwnig ze istnieje maliwos¢ okreslenia wptywu regulacji na SEE
poprzez obliczenie wspoéiczynnikowredniego zapasu przepustowip gakzi systemu.
Dodatkowo zmiany powstate w SEE na skutek wykoeryist okrélonych tras przekrojéw
przesytowych mgna opisé stosugjc wspoétczynnik natenosci z tytutu zmian MW-km.

Dokonupc oceny tej cgsci pracy naley stwierdzé, ze Doktorant postuguje i
zlinearyzowanym rozptywem mocy, co dla tego typualian jest uproszczeniem jak
najbardziej uzasadnionym. Linearyzacja rozptywu #imdta wykorzystanie dla celéw
optymalizacyjnych programowania liniowego, co uliavebliczenia, a tatle daje szerokie
mozliwosci interpretacyjne wynikow. Wykorzystanie uproszaego rozptywu mocy
pozwolito rownie bezpdrednio wykorzysté, raz wyznaczone wskaiki wrazliwosci (dla
petnej sieci), do oceny stanéw N-1. Zaproponowamnzez Dyplomanta funkcje celu muoa
podzielc na typowo techniczne (zapas przepuskmiva@akzi), techniczno—ekonomiczne
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(wykorzystanie metody MW-km), czy ekonomiczne (Kgsgodzinowe infrastruktury
sieciowej). Wykorzystanie tych, znego typu wskanikow, pokazuje szerokie spojrzenie na
rozwigzywany problem przez Doktoranta. Najetu tez zwrdéci uwag na korzystanie
z dorobku naukowcéw z Politechniki Warszawskiej Ofghie Promotora) w zakresie
propagowania metod§ledzenia rozptywéw mocy. Na uwagastuguje take samodzielnie
wykonane oprogramowanie rozujace poszczegolne problemysstkowe (zadcznik B).
Podsumowujc, ogdlna ocena rozprawy jest w moim odczuciu bapmbzytywna

4. Uwagi dyskusyjne i komentarze

Uwagi dyskusyjne zostaly podzielone na dwie grupigrwsza zwjzana z redakgj
rozprawy i druga dotygzra szerszych aspektow merytorycznych.

Redakcja rozprawy

1. Na str. 14 rozprawy Autor zamedt zbior zat@en przyjetych w calej rozprawie.
W punkcie 5 podajeze ,W sieciach pydu przemiennego wysgluje typowa silna zateas¢

napiecia i mocy biernej.”, przy czym jest to prawda dla sieci ozgm stosunku X/R, a nie
dla wszystkich sieci gdu przemiennego.

2. Nie zawsze odwotania do literatury agrabnie ujte np. na str. 30 po pierwszym
zdaniu w punkcie 3.1. Metoda regulacji kta obcyzenia mde by stosowana dla
konfiguracji sieci pracujcej w uktadzie oczkowymfjest odwotanie @ do 35 pozycji
literaturowych. Twierdzenie to nie wymaga chybatakiej dokumentacji. Natomiast brak
jest na przyktad jakiegokolwiek odwotania przy pdyveaniu st na wykonanie oblicze
wstepnych (rozptywow mocy i wspotczynnikow wilawvosci) z wykorzystaniem programu
SENSIT, a nie jest to z pew§wg program powszechnie znany iywany w srodowisku
elektrykdw.

3. Od str. 75 Autor stosuje oznaczeWedla wektora zespolonych mocy gabwych
(zaleznos¢ 8.11), natomiast od str. 79 jest ta pylko moc czynna (co wynika z zastosowanej
metody) — pozostaje jednak to samo oznaczenie.r&otprawda podaje pod zafescig 9.1,
ze WP jest to moc gakzi w stanie bazowym ograniczona do mocy czynnej,vearto byto
w tym miejscu zroldi nieco szerszy komentarz w tej sprawie. Wzor 94 mizedstawia
zmiany mocy gakziowych, a raczej nowe moce w gahch po zmianie #0w - wyshpi
konflikt w wzorach 9.1 i 9.3. Nie jesti#dasno sprecyzowana wielkoW" — maksymalna
dopuszczalna moc gai (ograniczona do mocy czynnej). W jaki sposébokumieniat moc
dopuszczalyp (moc pozorg wynikajagca z pgdu dopuszczalnego gai) na moc dopuszczaln
czynrg ?

4. Od str. 102 (zalmos¢ 11.3) pojawiaj sie przy niektorych macierzach specyficzne
indeksy ,\” np. A6\ Brak wyj&nienia tych oznaczeutrudnia analig kolejnych zalencsci
(analizujc kolejne przeksztatcenia riywa dof¢ do wyjanienia tego indeksu).

5. W opisie zmodyfikowanego modelu IEEE118, ktomzywety byt do obliczé
testowych, Autor nie podaje wasth jakie przyjmowat dla obgralncsci poszczegdélinych
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gakzi (wartagsci te mana znale¢ w wydruku programu TCPST_main), a zakbrak
informacji o przygtych dtugsciach tych gafzi (te czytane &z ,zewrgtrz” w programie
TCPST _input), ktére byty niezdne w metodzie MW-km. Jakie waéto tych parametrow
Autor przyjmowat do oblicze?

6. Wyniki optymalizacji podaje Autor zwykle w postavykreséw zmian przeptywow
gakziowych (np. maksymalizacja zapasu przepustowgys. 10.1-10.10). W tym przypadku
taka prezentacja wydaje¢siby¢ wystarczajca. W przypadku metody wykorzysiogj
rownoczesa minimalizacg drogi przeptywu (rozdziat 11) sktadnikiem funkcglu jest te
sumaryczna warté MW-km. W tym przypadku warto byto pokazeez zmiany tej wielkdci
w poszczegolnych analizowanych przypadkach.

Uwagi merytoryczne

7. Podstawow metod, zwigzarg z rozptywami mocy stosowanw rozprawie jest
metoda wraliwosci oraz niezalenosci rozptywu mocy czynnej i biernej (nazywana
w literaturze metogl statopgdowg). Czy Autor dokonat sprawdzenia poprawfcio
zastosowania tej metody w rozieamej sieci ? Metoda wibBwosci jest zawsze stuszna, jak
zreszd podaje Autor (str. 76) w bliskim otoczeniu staraztwego. Otrzymane nastawy PF
osiggajg wartasci 20 stopni, a zmiany mocy w niektorych g@aach g bardzo dae (np. rys.
10.1). Czy to jeszcze jest bliskie otoczenie stasmzpowego ? Czy Autor sprawdzat obliczenia
rozptywOw mocy wyznaczone metpdtatopadowy metody doktadry ?

8. W zastosowanej metodzie kompensacyjnej dla stafd Autor podaje wzér 10.12
na wartd¢ kata wirtualnego PF umieszczonego w yoganej gajzi. Czy w czasie oblicze—
zmian nastaw rzeczywistych PF, g@jch za zadanie maksymalizagapasu przepustodm
w stanach N-1 (tabela 10.5) waitotego kita byla stata (dla danego wgkenia), tak jak
wynika ze wzoru 10.12 ?

9. Maksymalizowana funkcja celu w metodzie wykotaps& nastawie PF do
przeciwdziatania nadmiernemu wykorzystaniuegajednego z systeméw przez inny system
Z nim pohczony, jest rénicag zapasu przepustowm ¢ oraz iloczynow udziatdbw odbiorow
jednego systemu w przeptywach gabwych drugiego system i diugcsci tych gakzi.
Abstrahugc od jednostek tych skiadnikow, pytanie dotyczy iahlz tych sktadnikow
w funkcji celu i tym samym otrzymanego rozw@nia (patrz rowniepunkt 6 uwag). Patse
na wyniki optymalizacji ¢ zmienia s¢ o kilkan&cie MW, z& mazna gdzi¢, ze nawet przy
matych udziatach odbiorcow jednego systemu weziath drugiego systemu, po

przemnageniu tych udziatow przez diuga linii wartos¢ sumaryczna tego skladnika
znacznie przewaszy zmiany, a sid watpliwosé czy jest sens uwzgdniac € w funkcji celu.
Czy nie naleatoby w funkcji celu pomno/¢ & przez sumaryczn diugas¢ podsystemu
badanego ?

10. Na str. 63 Autor, opisag dziatania podejmowane przez krajowego operatora
przeciw przeptywom nieplanowym, napisalV, przypadku KSE obecnie stosowanadki
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zaradcze nie s wystarczajco skuteczne, dlatego PSE S.A. plodpziatania inwestycyjne
w celu zwgkszenia miiwosci ograniczenia przeptywow nieplanowych. Podstawowy
srodkiem zaradczym jest rozbudowa sieci przesylow&jickszanie jej elastyczea m.in.
poprzez wzmocnienie wegtrzne] sieci przesytowej KSE oraz bugotnzeciego pajczenia
Polska-Niemc¥ Czy Autor uwaa, ze wzmocnienie sieci poprzez jej rozbudornmniejszy
przeptywy nieplanowe, czy raczej tylko ograniczygagywne skutki tych przeptywow
w KSE ?

Przestawione wae] uwagi mag w wigkszaci charakter dyskusyjny i pozosiabez
wplywu na maog, pozytywry ocerg rozprawy Wszystkie ewentualne n@stosci nalery
uzna za zrozumiate, bigc pod uwag ztozonas¢ problemu badawczego.

5. Podsumowanie

Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym arastopniach i tytule w zakresie
sztuki (art.13) wymaga, aby rozprawa doktorskasiaa oryginalne rozwjzanie problemu
naukowego._Jestem przekonany o tyie, opiniowana rozprawa spetnia to wymaganie
Sposob rozwizania problemu naukowego przedstawiony w rozpraw#@e ponadto
mozliwos¢ jego praktycznego wykorzystania.

Lista istotnych osignig¢ rozprawy, ktére powinny ldyuznane za oryginalny dorobek
Doktoranta zawiera nagiujace, najistotniejsze elementy:

» opracowanie metody maksymalizacji zapasu przepustwmocy ga¢ziowych,
bazupcej na doborze nastawiePF z uwzgjdnieniem ranych obszarow regulacji
i stanOw pracy systemu (normalny i awaryjny),

» opracowanie metody umliwiajgcej ograniczenie stopnia wykorzystania elementow
infrastruktury elektroenergetycznej, rozumianedgm jamniejszenie drogi przeptywu
mocy w sytuacji wykorzystywania infrastruktury dgoesystemu przez odbiory
innego systemu;

» opracowanie  metod  umlbwiajagcych  okrdlenie  kosztow  zwjzanych
z wykorzystaniem elementéw infrastruktury elektreeyetycznej — w tym meted
uwzgkdniajgca koszty state oraz metediwzgkdniajgca stopier wykorzystania obu
czesci sktadowych przekroju przesytlowego: ¢ajoraz rezerwow;

» opracowanie wielosktadnikowej funkcji kryterialngpartej na zdefiniowanych
wskaznikach (z maliwoscig rozbudowania o kolejne wskaiki) wraz z sposobem
ksztattowania funkcji elastyczéa dla poszczegodlnych sktadnikow;

» opracowanie przykladowych scenariuszy wykorzystafuiakcji kryterialnych dla
roznych stanow pracy SEE;

e opracowanie oprogramowania wrodowisku Matlab, &dagcego nargdziem
obliczeniowym do opracowanych metod.
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Doktorant w rozprawie konsekwentnie realizuje je] adowadnigc postawione we
wstepie tezy.Pomimo drobnych potked wyktad jest jasny i czytelny oraz zawiera wszystki
istotne elementy: geneztez, przeghd aktualnej wiedzy, sformutowanie problemu, jego
rozwigzanie, prezentagwynikow, podsumowanie oraz wykaz literatury.

6. Wniosek kaicowy

Biorgc pod uwag przedstawiog powyzej ocer stwierdzamgze opiniowana rozprawa
mgr inz. Mariusza Radwskiego pt. Pobdér nastawié przektadni poprzecznych oraz
adaptacyjne dostosowywanie (w stanach quasi-usgalgn obszaréw regulacji grup
przesuwnikow fazowych w SEHEdpowiada wymaganiom ustawowym stawianym przed
rozprawami doktorskimi (Ustawa o stopniach naukdwiytytule naukowym oraz o stopniach
I tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 Dz. U. z 2003 r. nr 65, poz. 595 ze zm.)
I wnosz o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

U ? HenL
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