Dr hab. inz. Roman Korab, prof. PS Gliwice, 6 lipca 2020 1.
Katedra Elckiroenergetyki i Sterowania Ukladéw

Wydziat Elektryczny Politechniki Slaskiej

roman.korab{@polsl.pl

Tel. 3223712 52

Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr inz. Michaliny Gryniewicz-Jaworskiej

pt. ,,Optymalizacja ukladéw kompensacji mocy biernej farm wiatrowych”

1. Podstawa opracowania recenzji
Podstawa opracowania recenzji jest uchwata nr AEiF/7.2/2020 Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elekirotechnika Politechniki Lubelskiej z dnia 29 kwietnia 2020 r.

oraz pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny AEiE, Pana Dr hab. inz. Wojciecha Jarzyny,
prof. PL, z dnia 5 maja 2020 r.

2. Tematyka, cel i teza rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy gospodarki mocg bierng w systemie elektroenergetycznym.
Jest to tematyka stale aktualna, poniewaz w systemach pradu przemiennego moc bierna
nicodlacznie towarzyszy mocy czynnej i jest niezbgdna do funkcjonowania maszyn i urzadzen
elektrycznych. Jednak z punkin widzenia racjonalizacji pracy systemu wystgpowanie mocy
biemne] jest zjawiskiem nickorzystnym, gdyz zwiekszeniu ulegajg straty mocy czymnnegj i
spadki napieé, ograniczane s3 zdolnodci przesylowe sieci i mozliwosci wytworcze
generatoréw, co w konsekwencji prowadzi do koniecznoéci ponoszenia wigkszych nakladéw

inwestycyjnych na te urzadzenia. Zatem wlasciwa gospodarka mocq bierng, polegajgeca m.in.
na jej kompensowaniu w odpowiednich punktach systemu elektroenergetycznego, jest
dziataniem celowym i slusznym.

Wydawaé by si¢ moglo, ze po wielu dzesigcioleciach prac nad tym zagadnieniem
problem wlasciwej kompensacji mocy biernej jest juz catkowicie rozwigzany. Jednak, jak
pokazuje w rozprawie Autorka, nie jest to do kofica prawda. Wynika to z ciaglego rozwoju
systemu, napgdzanego postgpem technologicznym, ale tez regulacjami prawnymi,
prowadzacego do wdrozenia nowych rozwigzai, m.n. w sposobie przylaczenia Zrodel
wytworezych do sieci, ktére powodujg powstanie niewystepujacych dotychczas probleméw w
obszarze kompensacji mocy biernej. Wiasnie jedno z takich rozwigzah technicznych,
polegajgce na przylaczenin farmy wiatrowej do wezla sieci 110 kV za pomocy linii kablowej
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WN, jest przedmiotem zainteresowania Autorki rozprawy. Z uwagi na coraz Szersze
stosowanie tego rozwigzania w praktyce uwazam, ze wybor obiektu badan oraz tematyki z
hitm zwigzanej jest trafiny 1 uzasadniony.

Farma wiatrowa sklada si¢ z szeregu urzadzen istotnych z punktu widzenia gospodarki
mocy bierng. Sg to: generatory elektrowni wiatrowych, kable SN tworzace jej sie¢
wewngtrzng, kondensatory i dlawiki kompensacyjne SN oraz transformatory SN/WN.
Poniewaz bilans mocy biernej jest okreslany w wezle sieci 110kV, do ktérego jest
przytaczona farma, konieczne jest rowniez uwzglednienie kabla WN laczacego farme z siecig
OSD oraz urzadzen stuzacych do kompensacji pojemnoéei tego kabla. Z uwagi na duza liczbg
elementoéw wplywajacych na wypadkowy bilans mocy biernej catego obiektu, tylko whasciwy
dobdr ich parametréw warunkuje poprawnosé regulacji bilansu mocy biernej w réznych
sytuacjach ruchowych, przy jednoczesnym ograniczeniu catkowitych kosztow ponoszonych
przez inwestora w okresie eksploatacji farmy. Taki jest cel badan opisanych w rozprawie.

Spelnienie sformulowanego w rozprawie celu wymaga opracowania odpowiedniej
metody, pozwalajacej na optymalny, ze wzgledu na przyjete kryterium, dobér parametrow
poszczegdlnych urzadzen. W zwigzku z tym Autorka stawia tezg, ktora moéwi, ze ,;mozliwe
jest stworzenie metodyki oceny i doboru parametréw ukladu generacji i poboru mocy bierncj
przez farme wiatrows, tak by wymagania stawiane przez operatoréw sieci mogly by¢
spelnione, a osiggniecie tego stanu bylo racjonalne z punktu widzenia kosztéw ponoszonych
przez whadciciela farmy”. Postawiona teza wydaje sig by¢ tatwa do udowodnienia. Zawiera
ona w swej tresci funkcjc celu, jakg jest spelnienie przez farme¢ wiatrowa wymagan
stawianych przez operatoréw, przy minimalizacji catkowitych kosztéw funkcjonowania
obiektu, dla ktérej wystarczy opracowaé odpowiednig metodg, pozwalajgcg na wyznaczenie
jej wartodei dla roznych wariantéw konfiguracji ukladu kompensacji mocy biemej farmy oraz
parameiréw tworzacych go urzadzeh. Jednak, aby to osiagnaé, konieczne jest przede
wszystkim wlasciwe zdefiniowanie, okredlonej stownie w bardzo ogdlny sposéb, funkcji celu
Za pomoca precyzyjnej zaleznosci matematycznej, ujmujacej catosé problemu. To zadanie
stanowi gtéwna trudnoé¢ w udowodnieniu tezy.

Sformutowana w pracy teza jest zgodna z celem jaki wyznaczyla sobie Dokiorantka,
przy czym, w $wietle opracowane] w rozprawie metody oraz zaprezentowanych wynikéw
obliczet, zamiast sformutowania ,,stworzenie metodyki oceny i doboru™ lepiej byloby uzyé
zwrotu ,,stworzenie metodyki oceny lub doboru”. Sugestia ta wynika z tego, ze opracowana
metoda zostala zastosowana zaréwno do oceny roznych, o z géry zdefiniowanych
parametrach, wariantéw wykonania uktadu kompensacji mocy biernej farmy (rozdziat 6), jak
i do doboru parametréw uktadu o zadanej strukturze (rozdziat 7).

Reasumujac, uwazam wybrana tematyke rozprawy za interesujgea i aktualng, zardwno
od _strony naukowej. jak i utylitarnej. Cel pracy zostal jasno sformulowany. Teza zostata
postawiona w sposob wlasciwy i odpowiadajacy celowi pracy.

Str. 2




3. Ogélna ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa zawiera 97 stron treéci zasadniczej, podzielonej na 8 rozdzialow.
Dodatkowo obejmuje spis oznaczen oraz spis literatury, skladajgcy sig ze 108 pozydji.

Rozdzial pierwszy rozpoczyna sig od ogdlnego przedstawienia sektora wiatrowego na
$wiecie i w Polsce. Szczegllng uwage Doktorantka zwraca na aktualne uwarunkowania
prawne (ustawa odlegtoéciowa 10 h oraz system wsparcia Zzrodet OZE) i ich mozliwy wplyw
~ na rozwdj branzy. Z tekstu wybrzmiewa negatywny stosunck Autorki do obowigzujgcych
zasad, podkreslony pytaniem o przyszoéé sektora wiatrowego w Polsce. Odpowiadajac na to
pytanie Doktorantka wyraza nadzieje, ze energetyka wiatrowa ma szans¢ na dalszy r0Zwoj, na
co przytacza szereg argumentéw, W $wietle podanych przez Urzad Regulacji Energetyki
biezgeych danych (z 15 czerwca 2020 r.), méwiacych o trwajacej realizacji blisko 160
instalacji wiatrowych o lgcznej mocy zainstalowane] na poziomie 2,5 GW, nalezy uznaé
poglad Autorki za stuszny, a tematyke pracy za aktualng i wazng z prakiycznego punktu
widzenia.

W dalszej czesei rozdziatu pierwszego Autorka przedstawia metodyke stosowang do
okre§lania produkcji energii przez turbing wiatrowa, ktéra wykorzystuje péiniej w swoich
pracach. Rozwazania ilustruje wynikami symulacji nzyskanymi dla trzech réznych lokalizacji
(Mazowsze, Pomorze, Lubelszezyzna), stwierdzajac, ze otrzymane wyniki uzasadniajg
ekonomicznie budowe farm wiatrowych w tych miejscach, Dalej nastgpuje przejscie do
zagadnien technicznych zwigzanych =z praca Zrédel wiatrowych w  systemie
elektroenergetycznym. Analizie poddana zostaje kwestia bilansu mocy czynnej w krajowym
systemie elektroenergetycznym, z czego moze wynikaé koniccznosé redukcji generacji zrédet
wiatrowych, Dzialanie to jest slusznie postrzegane przez Autorke jako naturalna procedura
operatorska. W kolejnym punkcie dyskutowany jest temat dotyczacy obcigzalnosei pradowej
linii napowietrznych 110KV, cechujacych sig bardzo czesto ograniczonymi zdolnosciami
przesylowymi, w szczegdlnosci w okresach letnich, Tutaj Autorka postuluje wprowadzenie
obciazalnoscei dynamicznej, jako §rodka pozwalajacego na zwigkszenie przepustowosci linii.
Takze w opinii recenzenta byloby to dziatanie wysoce racjonalne, poniewaz — jak wskazuja
réwniez wyniki badafi prowadzonych w KEiSU Politechniki Slaskiej — gléwny wplyw na
zwiekszenie obcigzalnodei linii napowietrznych ma pre;dkds’é i kierunek wiatru, a wigc
czynnik wplywajgcy bezposrednio na generacje mocy czynnej przez farme wiatrows.

Ostatni rozpatrywany w tym rozdziale aspekt $cisle zwiazany jest z tematykg pracy 1 -

dotyczy gospodarki mocg bierng farm wiatrowych. Mozliwy wplyw Zrédet wiatrowych na
poziomy napigé w sieci 110kV zostal przedstawiony przy wykorzystaniu fragmento
rzeczywistej sieci w KSE. Wynika z niego jednoznaczny whniosek moéwigcy o znacznym
wplywie tych Zrédel na wartoéci napieé wezlowych i to nie tylko w wymiarze lokalnym.
Zatem wykorzystanie farm wiatrowych w procesie regulacji napigé jest dzialaniem
uzasadnionym. Aby bylo to mozliwe, obickty te musza byé wyposazone w odpowiednie
urzgdzenia, pozwalajgee na wilasciwe ksztalowanie bilansu mocy bieme] w réznych
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sytuacjach ruchowych, przy czym parametry tych urzadzed powinny byé dobrane tak, aby
zminimalizowaé aczne koszty z nimi zwigzane w calym okresie eksploatacji farmy. Jak
zaznaczono W poprzednim punkcie recenzji, jest to gléwny cel rozprawy. Zostal on
sformulowany w rozdziale drugim, w kiérym r6wniez zostata postawiona — oméwiona
wezesniej — teza pracy.

Realizacja zatozonego celu oraz udowodnienie postawionej tezy wymagaja wykonania
odpowiednich obliczefi, do ktérych niezbedny jest model matematyczny ukiadu generacii i
poboru mocy biernej farmy wiatrowej. To zagadnienie jest przedmiotem rozdziatu trzeciego
rozprawy, w ktdrym w plerwszej kolejnosci zostaly przedstawione modecle poszezeg6lnych
elementow tego uktadu. Sa to modele ogélnie znane i dobrze opisane w literaturze. Dlatego w
pracy przedstawiono je w sposdb skrdtowy, uwypuklajac istotne, z punktu widzenia wybranej
tematyki, cechy. Zlozenie, odpowiednio sparametryzowanych, modeli poszczegélnych
elementéw prowadzi do modelu calej farmy wiatrowej, ktérego schemat przedstawiono na
zakoficzenie rozdzialu. Jest on wykorzystywany w dalszych analizach. Nalezy stwierdzié, ze
model ten jest poprawny i wystarczajacy z punkiu widzenia jego przeznaczenia.

Poniewaz opracowana w pracy metoda oceny lub doboru parametréw urzadzed
wchodzacych w skiad uktadu kompensacji mocy biernej farmy wiatrowej bazuje na kryterium
techniczno-ekonomicznym, konieczna jest znajomosé kosztéw zwigzanych z tymi elementami
ukladu, ktére (lub ktérych parametry) majg zostaé poddane analizie. Przyblizone zaleznosci i
dane pozwalajace na oszacowanie kosztéw zwiazanych z urzadzeniami wykorzystywanymi
do kompensacji mocy biernej farmy zawarto réwniez w rozdziale trzecim. Stanowi to
oczekiwane uzupelnienie modeli matematycznych tych urzgdzen. W rozdziale trzecim
znalazly si¢ takze punkty, w ktérych oméwiono wymagania rozporzadzenia UE 2016/631 w
zakresie generacii i poboru mocy biernej przez farmy wiatrowe oraz zdefiniowano kare jaka
ponosi wiasciciel farmy za niezerowy bilans mocy biernej, przy braku generacjii mocy
czymnej. Uwazam, ze te dwa zagadnienia lepiej wpasowalyby si¢ w tematyke rozdzialu
pigtego.

W rozdziale czwartym Doktorantka sformutowata model matematyczny pozwalajacy na
okreslenie przyblizonego bilansu mocy biernej farmy wiatrowej w weéle jej przytaczenia do
systemu elekiroenergetycznego. Jest to prosty model, bazujagcy na znanych ogolnie
zaleznosciach opisujacych generacje 1 pobdér mocy biernej przez elementy pojemnosciowe i
indukcyjne oraz straty mocy biernej na reaktancjach ukladu sieciowego. Na te] podstawie
tworzone sg bilanse mocy biernej w kolejnych punktach wezlowych ukiadu, a finalnie
wyznaczany jest bilans w punkcie przylgczenia farmy do sieci 110 kV. Opracowany model
ma charakter inzynierski. Jest on prawidiowy i wystarczajacy do szacunkowego wyznaczenia
bilansu mocy biernej farmy o dowolnych parametrach w réznych stanach jej pracy. Zdaniem
recenzenta, celem lepszego zilustrowania kolejnych etapéw obliczefi wykonywanych w
modelu, mozna bylo w pracy dodaé¢ schemat elektryczny farmy wiatrowej (np. taki jak na rys.
3.14) z naniesionymi symbolami poszczogdlnych wiclkodel wystgpujacych w modelu.
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Opracowana metodyka okredlania przyblizonego bilansu mocy biernej zostata
zastosowana w rozdziale pigtym pracy do oceny mozliwosci wypelnienia przez modelows
farm¢ wiatrows wymagan dotyczacych gemeracji i poboru mocy biernej, formutowanych
przez rozporzgdzenie UE 2016/631. Analizie zostala poddana farma o mocy 60 MW,
skiadajgca sig z 30 turbin wiatrowych. Zasymulowany zostat roczny okres pracy farmy, w
ktérym dla kazdej godziny okreslone zostaly generacja mocy czynnej (wynikajgca z aktualnej
predkosei wiatru) oraz bilans mocy biernej ukladu w punkcie przylaczenia. Bilans ten zostat
wyznaczony dla maksymalnych i minimalnych wartodci mocy biernych generowanych przez
generatory turbin wiatrowych (w przypadku niezerowej generacji mocy czynnej) oraz dla
zerowych wartosei mocy biernych gencrowanych przez generatory turbin wiatrowych (w
przypadku zerowej generacji mocy czynnej). Uzyskane wartodcei bilans6w dla poszezegdlnych
godzin zostaly skonfrontowane z wymaganiami, jakie dla tych przedziatéw czasowych
wynikajg z rozporzadzenia UE 2016/631, co pozwolilo na ilosciowe okreslenie deficytu mocy
biernej w kai&ej godzinie rocznego okresu analizy. Niezerowa wartosé deficytu w danej
godzinie oznacza brak spelnienia wymogdéw stawianych farmie przez operatora sieci. Moze to
stanowié podstawe do naliczania oplét karnych,

Wyznaczony deficyt mocy biernej, a w konsekwencji mozliwe oplaty karne, moga
zosta¢ zminimalizowane poprzez wlasciwy dobor urzgdzed kompensacyjnych, Taki jest cel
opiniowanej rozprawy i jednoczeénie tre$¢ rozdziatéw szostego i siddmego. W tym miejscu
nalezy zastanowi¢ si¢ nad okrésleniem ,,wlasciwy” w odniesieniu do problemu doboru
§rodkéw do kompensacji mocy biemej farmy wiatrowej. W najprostszym podejéciu mozna te
urzadzenia dobraé tak, aby mozliwe bylo wyzerowanie deficytu mocy biernej w kazdej
sytnacji ruchowej, a wigc catkowite unikniecie oplat karnych. Zapewne jest to technicznie
mozliwe, jednak nalezy pamietaé, ze wzrost mocy urzadzen kompensacyjnych pocigga za
sobg wymierne koszty, ktére moga przekroczyé wartoéé uniknigtych oplat karnych. Zatem
dobierajac urzadzenia kompensacyjne nalezy wziagé pod uwage oba wymienione czynniki i
tak dobraé te urzadzenia, aby zminimalizowad tgczny koszt wynikajgey z ich instalacji oraz z
kar ponoszonych za niespelnienie wymagan rozporzgdzenia UE 2016/631. Takie podejscie
zastosowata Doktorantka w rozprawie, formulujge wskaznik jakosci (wzdr 6.7), obejmujacy
trzy kryteria kosztowe: (1) roczng oplate za brak spelnienia wymagaf dotyczacych zakresu
regulacjii mocy bierne] przy niezerowej generacji mocy czynnej, {2) roczng oplatg za
niezerowy bilans mocy biernej przy zetowej generacji mocy czynnej oraz (3) roczny koszt
staly i zmienny wynikajacy z instalacji urzgdzefi kompensacyjnych. Podejécie to nalezy uznaé
w pelni za wlasciwe. Analogiczne jest stosowane dla problemu optymalizacji poziomu
niezawodnoéci SEE, gdzie minimalizuje si¢ sum¢ kosztéw zapewnienia niezawodnosci
(wynikajacych z naktadéw inwestycyjnych) i kosztéw strat gospodarczych (wynikajgcych z
przerw w dostawie energii). Natomiast w procesie doboru urzadzen do kompensacji mocy
biernej jest to podejécie nowe, poniewaz dotychczas w tym obszarze ograniczano si¢ zwykle
tylko do minimalizacji kosztéw zwigzanych z instalacjg urzadzen o wymaganej mocy.

Str. 5




W dalszej czescl rozdziatu széstego zdefiniowany wskaznik jakosci zostat zastosowany
do oceny kilku, mozliwych do zastosowania w praktyce, konfiguracii urzadzen
kompensacyjnych o réznych parametrach. Podobnie jak w rozdziale pigtym, analizowana byla
praca modelowej farmy o mocy 60 MW w okresie rocziym, przZy czym rozpatrywano cztery
rézne dhugosei linii kablowej 110KV laczace] farme z siecig (5, 15, 25 i 50 k). Ocenie
poddane zostaly: (1) dlawik nieregulowany o stalej indukeyjnosci (dostrojonej w réznym
stopniu do pojemnosci kabla), (2)dlawik o indukcyjnodci regulowanej za pomocs
przelaeznika zaczepdw (z r0zng liczbg zaczepéw i roéznym skokiem regulacii),
(3) kompensator statyczny SVC (w postaci dtawika z plynng regulacja tyrystorows
TCR/TSR), (4) kompensator STATCOM (z plynna regulacjg pobieranej lub generowanej
mocy biernej), (5) dtawik nieregulowany o indukcyjnosci dostrojongj do pojemnodei kabla
wspdlpracujacy z regulowang bateria kondensatorow (z r6ing liczba zataczanych cziondw
pojemnosciowych). Wykonane obliczenia pozwolily na ocene poszezegélnych warfantéw
oraz wybdr rozwigzania optymalnego przy réznych dhugosciach linii kablowej 110 kV. We
wszystkich przypadkach wariantem minimalizujacym warto$¢ wskaznika jakosci byl diawik
 nieregulowany wspélpracujacy z regulowana bateria kondensatoréw. Tak szeroka analiza
udowodnila przydatno$é zaproponowanego wskaznika jakosci w ocenie réznorodnych
wariantéw wykonania uktadu kompensacji mocy biernej farmy wiatrowe;.

W rozdziale siédmym Doktorantka kontynuuje problem optymalnego doboru urzadzen
stuzacych do kompensacji mocy biernej farm wiatrowych, przy czym tym razem skupia si¢ na
okresleniu optymalnych parametréw dla najlepszego wariantu znalezionego w rozdziale
szostym, czyli dla nieregulowanego dtawika WN wspdipracujacego z regulowana bateria
kondensator6w SN, uzupelnionego dodatkowym dlawikiem SN. Optymalizacji podlega
stopiefl rozstrojenia diawika WN (w stosunku do pojemmosci kabla WN o dhugosei 50 km),
liczba czlonow regulowanej baterii kondensatoréw (kazdy czlon o mocy 1 Mvar) oraz
indukeyjnosé dtawika SN. W tym celu Autorka stosuje tzw. algorytm kukulki. Zastosowana
metoda jest stosunkowo nowa, inspirowang biologicznie, metoda optymalizacji
metaheurystycznej, ktora w procesie obliczeniowym, w kolejnych iteracjach, wykorzystuje
jedynie informacje o wartosei funkcji celu (wskaznika jakoédci) dla aktualnie dobranych
parametréw i na tej podstawie poszukuje ich poprawy. Warto$¢ funkcji celn jest wyznaczana
dla opracowanego wezeéniej schematu zastepczego sieci farmy wiatrowej, przy czym, w
odréznieniu do obliczen wykonywanych w rozdziale szdstym, tym razem bilans mocy biernej
w punkcie przylgczenia farmy jest okreslany na podstawie obliczen rozpltywu mocy w sieci
wewnetrznej obiektu. Uwazam, Ze dokonany przez Autorke wybdr klasy metody
optymalizacji (heurystyka) jest wilasciwy dla rozpatrywanego problemu. Dobrze réwniez
zostal zorganizowany proces obliczeniowy, wymagajacy wielokrotnego obliczania
rozptywdw mocy i wartosei funkeji celu. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna réwniez
stwierdzi¢, ze zastosowany algorytm kukutki spelnit swoje zadanie i pozwolit na wyznaczenie
parametréw urzadzenn kompensacyjnych pozwalajagcych na spelnienie wymagafi operatora,
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przy racjonalnych kosztach ponoszonych przez wiasciciela farmy, Zatem przeprowadzona
analiza ponownie udowodnila przydatnosé zaproponowanego w rozprawie wskaznika jakosci,
tym razem w optymalizacji parametréw ukladu kompensacji mocy biernej farmy wiatrowej.
Tym samym osiggnieto postawiony w pracy cel oraz udowodniono sformutowang w nigj teze.
Na zakonczenie, w rozdziale 6smym, podsumowano calo$é przeprowadzonych badan,
Dokonujge oceny catodci pracy nalezy stwierdzié, e jest ona dobrze skomponowana,
napisana w sposob jasny i rzeczowy, bez zbednych tresci. Wystegpujace potknigcia jezykowe
oraz bledy edycyjne nie zaburzaja przekazu z nigj plynacego. Zamieszezone przykiady dobrze

ilustruja zaproponowang metodyke. Podsumowuige, moja ogélha ocena rozprawy jest
jednoznacznie pozytywna.

4. Pytania i uwagi dyskusyjne, kdmentarze

Pytania i uwagi dvskusyine

1. W pracy, celem okreslenia rocznej produkcji energii przez elektrownie wiatrowa,
wykorzystano charakterystyke mocy czymej wytwarzanej przez generator napedzany
turbing wiatrowa w zaleznosci od predkodci wiatru. Przykiad takiej charakterystyki
przedstawiono na rys. 1.5. Jako Zrddlo informacji o predkoéciach wiatru wykorzystano
atlas ANEMOS. Na tgj podstawie, dla wybranego roku, obliczono ilo$é wyprodukowanej

- przez elektrownig wiatrows energii oraz roczny rozklad mocy generowanej, Czy Autorka
dysponuje danymi, ktore pozwolilyby na poréwnanie rzeczywistej produkeji z wynikami
uzyskanymi symulacyjnie, celem oceny dokladnosci zastosowansj procedury
obliczeniowej?

2, W rozdziale 1.4.1 analizowany jest problem dotyczacy maksymalnej generacji Zrédet
wiatrowych, jaka moZe zostaé zaabsorbowana przez system elektroenergetyczny przy
danym obcigzeniu (zaleznosé (1.1) — na marginesie, w tekécie i w spisie oznaczeh brak
jest wyjaénienia zmiennej Ps(i)). Autorka proponuje, aby w przypadku, gdy biezaca
generacja Zrodel wiatrowych przekracza warto$é maksymalng, redukowaé wytwarzanie w
tych zrédlach. Na pierwszy rzot oka przepis ten wydaje sie racjonalny i latwy do
zastosowania. Z technicznego punktu widzenia tak niewatpliwie jest. Jednak jak w
praktyce moglaby przebiega¢ taka procedura? Czy redukcja wytwarzania powinna
dotyczy¢ wybranych Zrédet, pewnych obszaréw KSE, czy tez powinna by¢ stosowana
proporcjonalniec do wszystkich? Co ze strony ekonomiczng procedury, tzn. =z
rekompensatg utraconych korzyéci? Przeciez wiasciciel zrédta ma zapewne podpisang z
operatorem umowe przylaczeniows, pozwalajaca na wprowadzanie do sieci pelnej mocy
swojej farmy wiatrowe;j.

3. W pracy rozpatrywane sa rézne diugosci linii kablowej 110 KV Iaczgeej farme wiatrows z
siecig WN, wynoszace nawet 50 km. W punkeie 3.6 Autorka podaje, Ze linia o dhugosci
10 km jest Zrédtem mocy biernej o wartosci 6 + 7,5 Mvar, co daje prad tadowania linii na
poziomie 30 + 40 A, Dla linii 50 km bedzie to okoto 150 + 200 A, czyli wartodé
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niepomijalna z punktu widzenia doboru przekroju Zyly roboczej kabla. Biorac pod uwage
rozpatrywana w pracy, modelowg farme wiatrowa o mocy 60 MW oraz stosowane
typowo kable 110 kV, jaka moze byé maksymalna dlugosé kabla WN z punktu widzenia
kryterium obcigzalnodei dtugotrwalej? Czy momma zarekomendowaé najlepszy (ze
wzglgdu na maksymalizacj¢ obcigzalnosci dlugotrwalej) sposéb wykonania linii
(utozenie kabli, konfiguracja zyt powrotnych)?

W punkcie 3.8 podane sa zaleznoéci pozwalajace na oszacowanie kosztu zakupu
rozpatrywanych w pracy urzadzen do kompensacji mocy biernej. Z tekstu wynika, ze
wzbr pozwalajacy na obliczenie jednostkowego kosztu mocy zainstalowanej dtawika
pochodzi z publikacji [88]. Skad pochodzg kolejne, podane w tym punkcie, wzory oraz
zaloZenia pozwalajgce na wyznaczenie kosztow innych urzadzed? Czy konieczna byla az
taka dokladnoéé (do 1 PLN) wyznaczania kosztéw poszezegdlnych urzadzen, skoro sa to
tylko wartosci szacunkowe?

W punkeie 3.8 podana jest rowniez orientacyjna warto$¢ strat mocy czynnej w dtawiku,
wynoszaca 2 kW/Mvar. Na tej podstawie wyznaczana jest roczna wartodé strat energii,
bedaca jednym ze skladnikéw funkeji celu, okreslonej wzorem (6.7). Przy wartosci
2 kW/Mvar podans jest, ze sg to straty w zelazie. Czy przy wyznaczaniu strat w diawiku
uwzgledniane sg tylko straty w rdzeniu, czy réwniez straty w uzwojeniach?

W opisanym w rozdziale czwartym uproszczonym modelu pozwalajagcym na
wyznaczenie bilansu mocy biernej w wezle przylaczenia farmy wiatrowej, w niektérych
zaleznoéciach wystepuja napi¢cia w charakterystycznych punktach uktadu (Ussn, Urwn).
Jakie wattosci tych napigé przyjmowano w obliczeniach i jakie konsekwencje ma
przyjete zalozenie na uzyskany wynik? Kontynuujac to pytanie, jakie wartoéei napigé w
punkcie przylaczenia PCC przyjmowano w obliczeniach rozptywowych wykonywanych
dla poszezegblnych godzin roku w rozdziale siédmym?

W punkcie 6.1.3, na str. 72 w akapicie pod wzorem (6.7), podano, ze w analizach
przyjeto wartos¢ wspdlezynnika axg na poziomie 0,1 MWh/Mvarh. Na str. 73 podano
natomiast, ze przyjeto warto$é axo = 0,05 MWh/Mvarh, Kt6ra wartodé jest prawidtowa?
Wspélezymnik oxo jest z kolei réwny 0,5 MWh/Mvarh. Z czego wynika r6zna wartoéé
wsp6lezynnikéw axg i axo przyjmowanych do wyznaczenia oplaty karnej za brak
spetnienia bilansu mocy biernej w roznych stanach pracy farmy?

Sformulowana w rozdziale 6.1.3 funkcja celu (wskaznik jakosci Wg) w zadaniu
optymalizacji wielokryterialnej zawiera trzy czlony, sumowane z uwzglednieniem
odpowiednich wag (wspélezynniki £). W obliczeniach przyjeto jednakowe wartosei
wspdlezynnikéw wagowych. Z czego wynika przyjecie takiego zalozenia? Jakie sy
wartodcl poszezegolnych skladnikéw funkcji celu, tzn. czy sg one poréwnywalne czy
moze kt6érys dominuje? Czy badana byla czutos¢ funkcji celu na zmiane wspdlczynnikow
wagowych?
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

1.

W sformufowanym w rozprawie wskazniku jakosci (6.7) uwzglgdniono koszt strat
energii w dlawikach kompensacyjnych. Czy uzasadnionym byloby uzupelnienie funkeji
celu o koszty strat w sieci wewnetrznej farmy?

Obowigzujace zasady wynikajace z rozporzadzenia UE 2016/631 wymagaja zerowego
bilansu mocy biernej w punkcie przylaczenia farmy przy braku generacji mocy czynnej.
Czy nie mozna po prostu odlgczyé farmy od sieci w weZle 110 KV w takiej sytuacji,
zamiast kompensowacé jej moc bierng?

W rozdziale 7.1, opisujgc optymalizacje heurystyczng, Autorka stwierdza, ze
»Wykorzystanie metod heurystycznych pozwala osiggngé lepsze rezultaty obliczeniowe
niz w przypadku stosowania tradycyjnych algorytméw™. Jakie a:rgumenty mozna podaé
na potwicrdzenie tej tezy?

W rozdziale si6dmym, do doboru parametréw ukladu kompensacji mocy biernej farmy,
Autorka zastosowala tzw. algorytm kukutki. Jakie bylo uzasadnienie wyboru akurat tego
algorytmu? Czy mozna w tym celu bylo zastosowaé inny algorytm z klasy
metaheurystycznych?

W punkcie 7.4 przedstawiono sposéb wykonywania obliczeni optymalizacyjnych oraz ich
rezultaty. W zastosowanym podejsciu algorytm kukutki wspdlpracuje z algorytmem
pozwalajacym na wyznaczenie rozptywu mocy w sieci farmy wiatrowej. Na str. 101 pada
stwierdzenie, ze ze wzgledu na promieniowg strukturg sieci zastosowano uproszczong
metode obliczania rozptywu mocy. Na czym polegata ta metoda?

W tabeli 7.3 przedstawiono wyniki obliczef optymalizacyjnych, ktérych celem byt dobor
stopnia rozkompensowania dlawika WN, liczby czlonéw baterii kondensatoréw oraz
indukcyjnoéci dlawika SN. Wyniki dla stopnia rozkompensowania i indukcyjnodci
diawika podano z dokladnoscia do pieciu miejsc po przecinku. Czy jest sens stosowania
az tak duzej dokladnosci obliczer, skoro we wezesniejsze] czgsci pracy byla mowa o
duzej niepewnosci parametréow dlawika i kabla WN, wynikajgcej z procesu ich
projektowania i produkcji? Czy nie lepiej byloby zalozenie pewnego stalego ,.skoku”
zmiany wartosci tych wielkoéei, c¢zyli zastosowanie optymalizacji dla zmiennych
dyskretnych, a nie ciaglych? '

Komentarze

W streszezeniu pracy znajduje si¢ zdanie ,,W rzeczywistosci chodzi zaréwno o generacje,
jak réwniez produkcje tej mocy...”. Generacja mocy, to jej produkcja. Sadzgc po
tematyce pracy zdanie powimo brzmieé ,,W rzeczywistosei chodzi zaréwno o generacje,
jak réwniez pobér tej mocy...”

Tytut rozdziata 1.4 (,,Podstawowe problemy zwigzane z przylaczaniem farm wiatrowych
do systemu elektroenergetycznego™) sugeruje, ze znajduje si¢ w nim opis probleméw na
jakie inwestor moze napotkaé podczas procesu przytaczania farmy wiatrowej do systemu
elektroenergetycznego (np. zgody formalno-prawne, problemy natury technicznej, ktére
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nalezy rozwigzad, itp.). Tymczasem treé¢ rozdziatu dotyczy réznych aspekiow
zwigzanych z praca przylaczonej juz farmy wiatrowej. Diatego w mojej opinii lepszym
tytulem tego rozdziatu bylby ,,Podstawowe problemy zwiazane z praca farm wiatrowych
w systemie elektroenergetycznym”.

W opisie rys. 1.4 (ostatni akapit na str. 20) przywolano wojewddztwa pomorskie i
kujawsko-pomorskie, podezas gdy rysunek dotyczy wojewddztw pomorskiego i
zachodniopomorskiego.

W punkcie 1.4.3 rozprawy niektére rysunki sg niewlagciwie przywolane w tekscie. Dla
przykiadu, wg opisu w tekscie, rys. 1.23 dotyezy szezytu zimowego, podczas gdy podpis
pod tym rysunkiem méwi, ze jest to stan dla sezonu lctniego. Podobnie blednie zostat
przywolany rys. 1.24. ‘

W zaleznodei (3.8) powinien byé wspélezynnik axo zamiast oxg. W opisie oznaczeft
symboli wystepujacych we wzorze (3.8) wspélczynnik ten powinien byé wyjasniony,
zamiast — niewystepujacego w tym wzorze — wspélezynnika K.

W pracy mozna zauwazy¢é nickonsekwencje w zapisie symboli, np. reaktancia
jednostkowa kabla jest oznaczana duzg literg (Xx), a susceptancja malg (bx). Z kolei
pojemnos¢ jednostkowa kabla WN jest oznaczona dwojako: np. we wzorze (4.15) literg
malq (ckwn), a W spisie oznaczen duzg (Crwn). Rowniez w dwojaki sposéb zapisywane sa
jednostki, np. poprawnie pF (str. 52) i niepoprawnie mikroF (str. 58).

Odwolujac si¢ w tekscie do rysunkow lub tabel Autorka w srodku zdania stosuje skréty,
np. ,,Rys. 1.9” lub ,, Tab. 1.2”, pisane z duzej litery. Nie jest to sposdb zgodny z zasadami
pisowni, ale najprawdopodobniej wynika on z zastosowanej automatycznej numeracji w
edytorze tekstu, poniewaz jezeli w tekscie pojawia si¢ zwrot ,hna rysunku...” lub ,.w
tabeli...”, to jest pisany prawidtowo, maly litera.

W rozprawie Autorka nie ustrzegla si¢ zargonowych okreglen, np. ,jesli natomiast farma

L]

» stoi « 7, dtawik bez regulacji jest najbardziej prymitywnym rozwigzaniem”, ,moc

zainstalowana wiatrakdw”. W mojej opinii w lepiej byloby uzy¢ odpowiednio okreslen
Jarma nie pracuje, najprostszym rozwiqzaniem, elekirowni wiatrowych.

Nisktore pozycje literatury wydaja sie byé niewkasciwie cytowane. Przyktadowo, na str.
33, Doktorantka pisze, ze problematyka monitorowania temperatury przewodéw linii
napowietrznej byla ,,przedmiotem zainteresowania autorki rozprawy”, przywolujac w
tym miejscu publikacje [8] i [76]. Tak sformutowane przywotlanie pozycji literaturowych
sugeruje, ze sg one autorstwa Doktorantki. Stan faktyczny jest jednak inny i moim
zdaniem te pozycje literatury powinny by¢ wspomniane w pracy w inny sposob. Kolejng
waipliwo$é budzi cytowanie pozycji [42] na str. 61, dotyczace kary za niespelnienie
warimku zerowe]j generacji mocy biemej przy braku produkeji mocy czynnej przez farme
wiatrows. Pozycja [42] dotyczy bowiem problemu dynamicznej obcigzalnosei limii
napowietrznych.
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10. Spis literatury mozna bylo uporzadkowaé w lepszy spos6b, grupujac pozycje literaturowe
W odpowiednie kategorie (np. ksiazki, artykuly, referaty konferencyjne, normy i przepisy
prawne, Zrédia internetowe). Pozycje [71] i [85] sg tozsame, przy czym wihasciwy jest
opis pozycji [71].

Przestawione wyzej uwagi maja w_wickszodei charakter dyskusyiny i pozostaja bez
wplywu na moja pozytywna ocene rozprawy. Wazystkie ewentualne niescistosci nalezy uznaé
za zrozumiate, biorac pod uwagg ztozonosé problemu badawczego.

5. Podsumowanie

Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (art.13) wymaga, aby rozprawa doktorska stanowila oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. Jestem przekonany, ze opiniowana rozprawa spelnia to wymaganie, Doktorantka
W swojej pracy precyzyjnie okresla obszar zainteresowania, jednoznacznie formuluje cel
badar, a pdéiniej konsekwentnie go realizuje, udowadniajac postawiong teze. Prowadzony
wykdad jest jasny i czytelny. Zawiera wszystkie istotne elementy opracowania naukowego z
obszaru nauk technicznych, obejmujace: oméwienie najwaznisjszych probleméw
praktycznych dotyczacych wybranej tematyki, geneze problemu badawczego, cel i teze pracy,
sformutowanie matematyczne problemu badawczego, propozycje¢ sposobu jego rozwigzania,
oméwienie uzyskanych wynik6w, podsumowanie oraz wykaz literatury.

Jako najwazniejsze osiggnigeie naukowe rozprawy uwazam zaproponowanie
i zaimplementowanie nowego kryterium optymalizacji ukladu stuzacego do kompensacji
mocy biemnej farm wiatrowych. Kryterium to z jednej strony uwzglednia koszty urzgdzen
kompensacyjnych, a z drugiej oplaty karne za brak spelnienia wymagan operatoréw. Takic
podejécie stawia problem optymalnego doboru urzadzen kompensacyjnych w nowym swietle,
rodzac koniecznod¢ zaslosowania adekwatnych metod obliczeniowych. Przedstawiony w
rozprawie sposéb rozwigzania problemu naukowego daje ponadto mozliwodé jego
praktycznego wykorzystania, w szczeg6lnosci w procesie projektowania farm wiatrowych.

6. Wniosek koficowy

Biorac pod uwage przedstawiong wyzej ocene stwierdzam, ze opiniowana rozptawa
Mgr inz. Michaliny Gryniewicz-Jaworskiej pt. ,,Optymalizacja uktadéw kompensacji mocy
biernej farm wiatrowych” odpowiada wymaganiom ustawowym stawianym przed
rozprawami doktorskimi (Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z p6zn. zm. — Dz. U. 2017 1., poz.
1789) iwnoszg o dopuszezenie jej Autorki do publicznej obrony. Opiniowana rozprawa
zostata zrealizowana w dyscyplinie automatyka, elekironika i elektrotechnika.
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