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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra MARCHELA pt.:
Modele niezawodnosciowe jednostek wytworczych
z ograniczeniami zdolnosci generacyjnej

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na pismo Przewodniczacego
Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika prof. dr hab. inz.
Tomasza Stareckiego z dnia 16.12.2021 r., dotyczace opracowania recenzji rozprawy
doktorskie;j.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Marchela pod tytulem
~Modele niezawodnosciowe jednostek wytwoOrezych 2z ograniczeniami  zdolnosei
generacyjnej”.

Przedlozona rozprawa doktorska liczy lacznie 183 strony tekstu. W tej objetosei
wyrézniono 9 rozdziatow, bibliografie, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz spisy
rysunkdw i tabel.

3. Ocena aktualno$ei tematyki rozprawy

Rozprawa skupia si¢ na temacie niezawodnosci wytwarzania energii elekirycznej.
Szczegolnym przedmiotem zainteresowania staja sie w tym przypadku jednostki wytworcze,
ktérych produkcja energii elektrycznej jest uwarunkowana ograniczeniami wynikajacymi
badzZ z dostgpnosci energii pierwotnej badZ uwarunkowan technologicznych.

W biezacych realiach ksztaltowania systemu elektroenergetycznego znaczacym stal si¢
udzial zrédel odnawialnych. Tendencja ta bedzie podtrzymana z uwagi na wyczerpywanie
latwo dostepnych paliw kopalnych oraz z uwagi na polityke klimatyczng, w ktorej
zauwazalne sg odejécie od spalania paliw i redukcja emisji m.in. dwutlenku wegla. Ten
kierunek rozwoju zostal zaakceptowany w polityce Unii Europejskiej oraz przyjety
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wrealizacji przez kraje czlonkowskie. Réwniez w Polsce biezace kierunki polityki,
zakladajac przyszie struktury systemu elektroenergetycznego, kladg ogromny nacisk na
rozw0j zeroemisyjnych zrodel energii elektrycznej. Wytyczne w tym zakresie zawiera m.in.
Polityka energetyczna Polski w aktualnych ramach czasowych.

Taki kierunek rozwoju podsystemu wytworczego wigze sie ze wzrostem zainteresowania
zrodtami wykorzystujgcymi odnawialne zasoby energii pierwotnej badz o zwickszonej
sprawnosci przetwarzania prowadzac do oszczednosci paliw 1 ograniczeniu emisji
zanieczyszezen. Tym samym w szczegllnym obszarze zainteresowan znalazly sie technologie
wykorzystujgce energig storica, wiatru 1 wody oraz uktady kogeneracyjne. Sytuacja ta znalazta
rowniez swoje odzwierciedlenie w komercjalizacji tych technologii, a tym samym nastapita
poprawa ekonomiki ich wykorzystania. Jednak w tych realiach powstata obawa o skale
pewnosci co do dostgpnosei zdolnosei wytworczych i sprostania oczekiwaniom zbilansowania
popytu uzytkownikéw systemu elektroenergetycznego. To zagadnienie jest przedmiotem
badan niezawodnosci podsystemu wytwodrczego.

Przedmiotowa rozprawa wpisuje si¢ w nurt badan teorii niezawodno$ci i ujmuje
problematyke wytwarzania energii elektrycznej w Zrédtach o losowej dostepnosci
odnawialnej energii pierwotnej. Tym samym podjeta tematyka jest oczekiwanym krokiem
w zakresie odpowiedzi na powstajgce watpliwosci zwigzane z bezpicczenstwem i redundancijg
jednostek wytworczych w systemie wytworczym zawierajacym znaczacy udziat Zrodel
odnawialnych. Wypracowane w rozprawie zasady tworzenia modeli niezawodnosciowych
zostaja rowniez adaptowane do kolejnej klasy Zrodet w postaci jednostek kogeneracyjnych.
Zatem rozpatrywany problem znajduje biezgce zastosowanie w aktualnych i przysziych
strukturach systemu elektroenergetycznego zaréwno w horyzoncie operacyjnym jak
i planistycznym pozwalajac racjonalnie ksztaltowaé bliskie odbiorcy bezpieczenstwo
elektroenergetyczne. Podjete w rozprawie zagadnienie jest waznym krokiem w kierunku
poszukiwania zasad i rozwigzan formalnych jak i funkcjonalnych. Nalezy zatem tematyke
rozprawy uzna¢ za aktualng i uZzyteczng, a z uwagi na przedmiot i zakres przedstawiong
rozprawe mozna zakwalifikowaé do dyscypliny naukowej automatyka, elektronika
1 elektrotechnika.

4. Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedmiotowa rozprawa doktorska wpisuje si¢ w okre$lony w tytule obszar badawczy
dotyczacy modelowania niezawodnosci jednostek wytworczych. Tym samym rozprawa
podejmuje zagadnienia, ktérych wartoéé ma charakter biezgcy (por. pkt. 3 recenzji) ale
iistotny dla bezpieczenstwa bilansowania energii  elektrycznej] w  systemie
elektroenergetycznym. W rozprawie znalezé mozna réznego charakteru informacje. Czeéé
tresci rozprawy koncentruje si¢ na przyblizeniu cech pewnych zjawisk i technologii, czesé
skupia si¢ na zbudowaniu stosownych modeli przyblizajacych a cze$¢ stanowi element
badawczy, w ktérym nastepuje implementacja zaproponowanych zasad modelowania, Taka
konstrukeja rozprawy przybliza postawione zadanie i przedstawia sposoby jego rozwigzania,
a takze pozwala dowies¢ postawionej tezy.

‘Tresci rozprawy doktorskiej podzielono na 9 gltéwnych rozdziatéw.

Pierwszy, bardzo syntetyczny rozdzial, stanowi wprowadzenie do obszaru badawczego
rozprawy. W tym rozdziale Doktorant sformutowal teze, cel 1 zakres pracy. Zakres pracy
zostal okreslony poprzez postawienie okreslonych zadan wynikajacych z postawionego celu
i zamierzenia przeprowadzenia dowodu tezy. Wyszczegélnione zadania staja sie osnows
dalszych rozdziatow pracy.
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W rozdziale drugim zostata przedstawiona technika modelowania proceséw losowych
wykorzystana w pracy doktorskiej. W zwigzku z powyzszym zostaly zdefiniowane procesy
losowe, a w szczegdlnosci procesy stacjonarne, ktdre znajduja zastosowanie w teorii
niezawodnosci. Na tym tle wprowadzono pojecie procesu Markowa z dyskretng liczbg
stanow. Doktorant przytoczyt opis matematyczny, ktdrego postaé zostala wykorzystana
wdalsze] czedci pracy do modelowania niezawodnosci jednostek wytworczych oraz
dostgpnosci (w tym rozumieniu réwniez ograniczef) pierwotnych zasobdéw energetycznych
wykorzystanych w procesie wytwarzania energii elektrycznej czynnej.

Rozdzial trzeci zawiera opis podejscia do analizy niezawodnosci podsystemu
wytworczego. Wychodzae od poje¢ funkcjonalnych poprzez praktyke analityki Doktorant
przedstawit opis stochastyczny deficytu mocy oraz podat powszechnie stosowane wskazniki
oceny niezawodno$ci podsystemu wytwérczego. Na tym tle zostaly opisane stany pracy
jednostki wytwdrczej wykorzystane w modelach Markowa. Przedstawione zostaly czesto
uzywane w analizie niezawodnodci modele dwustanowe, a nastgpnie rozszerzone modele
wielostanowe. Réwniez jako przyktad modelu przytoczono czterostanowy model jednostki
wytworcze] szczytowe] pracujgeej w cyklu przerywanym. W rozdziale trzecim zostaly
réwniez przywolane systemy testowe sformutowane przez podkomitet IEEE ds. Stosowania
Metod Probabilistycznych. Jest to wykorzystany w pracy uklad IEEE RTS-79/86 wraz
z pierwotng wersja IEEE RTS-79 oraz wersjg IEEE RTS-96.

Rozdzial czwarty rozprawy zawiera krotkie wprowadzenie do modelowania
niezawodnosci jednostek wytworczych, dla ktoérych wystepuja ograniczenia generacyjne.
modelami do wykorzystanych w dalszej cze$ci pracy sformutowan niezawodnosci
strukturalnej i dostepnosci (niezawodno$ci) produkeyjnej. Polgczone obie kategorie
niezawodnosci tworza stosowany w dalszej czeéci pracy wielostanowy model jednostki
wytworcze] o ograniczone]j dostepnosci pierwotnych zasobow energii.

Wraz z rozdzialem pigtym Doktorant przechodzi do sformulowania przedmiotowych dla
rozprawy modeli jednostek wytwérczych. W rozdziale pigtym wprowadzony zostaje model
elektrowni wiatrowej. W tym zakresie przedstawiona zostala technologia wytwarzania energii
elektrycznej z wykorzystaniem energii kinetycznej wiatru. W rozdziale opisano budowe
elektrowni wiatrowych z turbing o poziomej osi obrotu oraz wprowadzono model
niezawodnosci strukturalnej bazujacy na dyspozycyjnosci poszezegdinych elementdéw
funkcjonalnych jednostki wytworezej. Nastepnie Doktorant przedstawil opis matematyczny
zasobOw energetycznych wiatru, oraz przeanalizowal parametry predkosci wiatru dla
wybranych stacji meteorologicznych w Polsce. Uzyskane parametry zostaly wykorzystane
w modelowaniu predkodei wiatru oraz produkcji mocy czynnej przez elektrownie wiatrowa.
Wyprowadzone zaleznosci 1 sformulowany model predkosci wiatru a takze mocy
generowangj zostaly wykorzystane w analizie dla systemu IEEE RTS-79 oraz dla
rozbudowanego o dodatkowe jednostki wytwodrcze systemu [EEE RTS-79/86. Uzyskane
wyniki zostaly wykorzystane w ocenie wplywu generacji wiatrowej na niezawodno$é
podsystemu wytworczego. Rozdzial ma charakter autorski. Jednoczesnie rozdzial stanowi
wprowadzenie do przyjetych przez Doktoranta zasad modelowania wybranych dla potrzeb
rozprawy jednostek wytworczych.

W kolejnym rozdziale Doktorant wprowadza model elektrowni fotowoltaicznej. Uklad
rozdziatu szostego jest podobny do ukladu przyjetego w rozdziale pigtym. Wprowadzeniem
do tre$ci rozdziatu jest przedstawienie technologii wytwarzania energii elekirycznej za
pomoca ogniwa fotowoltaicznego. Nastepnie Doktorant przedstawia charakterystyki ogniwa
oraz uklady pracy elektrowni fotowoltaicznej. W przypadku tej technologii istotnym jest
wyprowadzenie modelu pierwotnego zasobu energii jakim jest promieniowanie stoneczne.
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Zagadnienie to zostaje szczegdlowo opisane poczawszy od parametrdw promieniowania
poprzez jego natgzenie do oceny dostepno$ci na terenie Polski. W ramach analiz
zgromadzonych danych pomiarowych Doktorant przedstawia analize wskaznika
bezchmurnosci, ktéry stanowi element stochastyczny procesu modelowania natezenia
promieniowania stonecznego. Od modelu dostepnosci promieniowania stonecznego
Doktorant przechodzi do opisu mocy elektrycznej czynnej produkowanej przez elektrownie
fotowoltaiczng oraz do oceny niezawodnosci tego typu jednostki wytworcze]. Tu ponownie
zostaje wykorzystany system IEEE RTS-79 rozbudowany o dodatkowe zrédia.
Przeprowadzone obliczenia pozwalajg na ocene zdolnosci elektrowni fotowoltaicznych do
pokrywania obcigzenia w systemie elektroenergetycznym. Przeprowadzone analizy
1 rozwazania majg charakter autorski.

Rozdziat siédmy kontynuuje prace Doktoranta w zakresie budowy modeli niezawodnosci
dla jednostek wytworczych z ograniczeniami produkcyjnymi. W tym rozdziale zostaje
sformutowany model dla malej elektrowni wodnej. Kontynuujac przyjety schemat rozwazan
Doktorant przedstawia typowe rozwigzania technologiczne stosowane w matych
elektrowniach wodnych. Nastgpnie zostaje wprowadzony model wytwarzania energii
elektrycznej czynnej w elektrowni wodnej oraz nastgpuje analiza dostepnosci zasobow
hydrologicznych na przyktadzie Polski. Doktorant wykorzystuje klasyfikacje wedlug rezimu
odplywu rzecznego i na tej podstawie analizuje dane o przeptywach rzek z wybranych stacji
hydrologicznych. Uzyskane wnioski pozwalaja na sformutowanie modelu nateZzenia
przeplywu wody w rzece z wykorzystaniem procesu Markowa. Rezultatem sg modele
sparametryzowane z wyrdznieniem przeptywu studniowego dla réznych reziméw odplywow.

W rozdziale dsmym Doktorant przedstawia propozycje zastosowania opracowanego
podejscia modelowania niezawodnosci do jednostek wytwérczych kogeneracyjnych. W tym
przypadku  wyrdznikiem  staje  sie  uwarunkowanie  technologiczno-ekonomiczne
wykorzystania kogeneracji. Czynnikiem ograniczajacym jest zapotrzebowanie na cieplo
grzeweze wykorzystywane przez odbiorcéw komunalnych.

Rozdzial dziewiaty zamyka tredci rozprawy. Stanowi on podsumowanie opisanych
w rozprawie zagadnien 1 osiagnie¢ Doktoranta. Rozdzial zawiera réwniez wnioski Doktoranta
wyclagniete na podstawie opracowanych modeli 1 przeprowadzonych analiz. Wnioski te
stanowig wazne spostrzezenia praktyczne i wpisujg sie w aktualne problemy systemdéw
wysycanych Zrodlami odnawialnymi.

Do rozprawy nalezy rdwniez rozdziat zatytulowany Bibliografia, ktéry zawiera pozycje
literaturowe przywotane w rozprawie. W rozdziale tym przytoczono lacznie 129 pozycji
ordznym charakterze (artykuly 1ireferaty, ksiazki, monografie, opracowania, raporty,
katalog1).

Zgodnie z wytycznymi formalnymi rozprawe opatrzono streszczeniem w jezyku polskim
i angielskim.

Przyjeta struktura rozprawy doktorskiej, w tym wyrdznione rozdzialy jest zwigzana
z realizacjg postawionego celu pracy oraz stuzy udowodnieniu sformutowanej tezy.
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5. Ocena osiggnie¢ naukowych Autora rozprawy

Przedmiotowa rozprawa skupia sig na niezawodnosci podsektora wytworczego,
a w szczegodlnosci na sformulowaniu modeli Zrodel z ograniczeniami generacyjnymi. To
zadanie zostalo ujete w celu pracy oraz tezie, ktdre stanowig 0§ rozprawy. Przeprowadzone
przez Autora rozwazania 1 dobrane $rodki staly sie podstawa przeprowadzenia dowodu tezy

pracy.

Formutujac tez¢ Doktorant wyszed! z zalozenia, ze stosowane powszechnie w analizie
niezawodnosci klasyczne modele niezawodnosciowe jednostek wytwérezych mie
odzwierciedlajg prawidlowo funkcjonowania 1 generacji w jednostkach z ograniczong
zdolno$cig wytworczg. Dlatego tez Doktorant zalozyl, Ze ,wykorzystanie aparatu
matematycznego proceséw Markowa pozwala zbudowaé adekwatne modele niezawodnosci
Zrodet o losowej lub ograniczone] zdolnosci generacyjnej lub z innymi ograniczeniami
zdolnosci generacyjnej”. W tezie ujete zostalo rdwniez praktyczne oczekiwanie, ze dzieki
uzyskanej jakosci wypracowane modele znajdg zastosowanie w analizach 1 ocenie
niezawodno$ci systemu elekiroenergetycznego.

Z powyzszego wynika zatem potrzeba wprowadzenia proceséw Markowa jako techniki
wiasciwej do budowy modeli niezawodnosciowych oraz analiza zjawisk i cech technologii
wytwarzania energii elekirycznej posiadajgcych wihasciwosel ograniczonej zdolnodci
generacyjnej. Wychodzac naprzeciw tym potrzebom Doktorant rozpoczat rozprawe od
przyblizenia wykorzystania proceséw Markowa w analizie niezawodnodci. Do tego celu
postuzyt si¢ redakejg rozdzialu 2. Zastosowanie proceséw Markowa w ocenie niezawodno$ci
podsystemu wytwoérczego, w tym odwzorowanie jego skladowych w postaci jednostek
wytworezych jest zagadnieniem dobrze rozpoznanym i opisanym, o czym $wiadczy
przytaczana przez Doktoranta literatura. Nalezy jednak podkresli¢, ze praktyka wykorzystania
tego narzgdzia matematycznego sprowadza si¢ zwykle do modelu dwustanowego jednostki
wytworezej. Model ten znalazt powszechne zastosowanie w wielu narzedziach analitycznych
zbudowanych dla potrzeb obliczen standéw operacyjnych 1 planistycznych systemu
elektroenergetycznego. Podejscie to jest z reguly wystarczajgce dla odwzorowania pracy
jednostki konwencjonalnej. Jednak rozwdj systeméw elektroenergetycznych, w tym
upowszechniajace sie technologie Zrdodel odnawialnych przyniosty nowe wymagania dla
budowanych modeli. Nalezy zauwazyé, ze w tym przypadku poza niezawodnoscig
strukturalng zwigzang z awaryjnoscig podzespoléw jednostki wytworczej pojawia si¢ jeszcze
problem dostepnosci zasobow energii pierwotnej. To zagadnienie staje si¢ kluczowym
elementem rozwijanym przez Doktoranta w rozprawie w odniesieniu do dostgpnych
technologii Zrédet odnawialnych 1 kogeneracji.

Doktorant wybrat trzy technologie Zzrédel odnawialnych obecne w krajowym systemie
elektroenergetycznym. Sa to odpowiednio elektrownie wiatrowe (rozdziat 5), elektrownie
fotowoltaiczne (rozdzial 6) oraz elektrownie wodne, reprezentowane przez grupe matych
elektrowni wodnych (rozdzial 7). Poza powyzszymi technologiami Zrodet odnawialnych
Doktorant rozwazyl Zrodia kogeneracyjne (rozdziat 8), ktore réwniez znalazly wsparcie
w rozwoju nowoczesnych systemow elektroenergetycznych. Dla wymienionych rozwigzan
jednostek wytwoérczych moZzna przyja¢ wspélny mianownik Zrddel z ograniczeniami
generacyjnymi, odpowiednio bgdZz po stronie podazy energii pierwotnej badZ popytu na
produkt skojarzony w postaci ciepta.

Doktorant w przytoczonych powyzej rozdziatach rozprawy formuluje modele, badz
tworzy zasady ich formulowania zgodnie z postawionym celem i tezg pracy.

Na podstawie przedstawionych tresci mozna zatem zauwazyé przyjety przez Doktoranta
schemat postgpowania, w ktorym ujawnia si¢ procedura postgpowania sfinalizowana
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modelem niezawodnosciowym danego typu zrédia. Przyjety schemat zawiera zasadniczo trzy
podstawowe kroki: analiza zasobdéw pierwotnych, zasady konwersji energii oraz dobor
parametréw modeln niezawodno$ciowego dla potrzeb odwzorowania w postaci tancucha
Markowa. Poza tymi krokami w przypadku zrédet wiatrowych oraz fotowoltaicznych
Doktorant przytacza wyniki przeprowadzonych analiz, ktére pozwalaja na wyciaganie
praktycznych wnioskéw w zakresie wystarczalnosci systeméw elektroenergetycznych
wysyconych tymi technologiami.

Formutowane modele zostaty oparte na bogatym studium literaturowym i stanowia dobre
kompendium wiedzy o procesach konwersji w danych technologiach oraz zawicraja wiasciwg
charakterystyke pierwotnych zasobow energii. Poddane analizie elementy stochastyczne
charakterystyczne dla okreslonych zasobow energii pierwotnej pozwolily na wihasciwe
powigzanie techniki proceséw Markowa z cechami 1 parametrami danych technologii
W obszarze odwzorowania dostepnodei produkcyjnej. Sformulowane modele sg adekwatne dla
warunkow krajowych z uwagl na analiz¢ parametréw szeregdw danych pochodzacych
z pomiardw prowadzonych w stacjach meteorologicznych rozsianych po Polsce. Tym samym
spetniajg postawione przez Doktoranta praktyczne oczekiwanie, co do mozliwosei
wykorzystania w ocenie niezawodnoséci krajowego systemu elektroenergetycznego. W tym
wypadkowym zakresie mozna upatrywaé nie tylko zastosowania budowanych modeli ale juz
nawet waznych wnioskéw, co do ksztattowania struktury wytworcze] oraz rezerw w systemie
elektroenergetycznym.

Przyjete przez Doktoranta zasady i wynikajace z nich podejscie metodyczne pozwolito na
osiagnigcie celu pracy. Uzyskane wyniki potwierdzajg mozliwosci uniwersalnego podejscia
do tworzenia modeli niezawodnosciowych jednostek wytworczych z ograniczeniami
generacyjnymi.

Opracowane przez Doktoranta modele niezawodnosciowe wykorzystujace technike
procesow Markowa przedstawione w rozdzialach 5 do 8 rozprawy stanowig dorobek autorski.

Na podstawie lektury tekstu rozprawy 1 zawartych w nigj informacji mozna stwierdzi¢, ze
Doktorant wykazat sie:

- wiedzg teoretyczng w zakresie definiowania, oceny { parametrow niezawodnosci
podsektora wytworczego,

- wiedzg teoretyczng w zakresie formutowania opisu i praktyka wykorzystania dla techniki
tancuchdéw Markowa,

— umigjgtnoscig  tworzenia  koncepcji  rozwigzan  niezawodnosciowych  modeli
wielostanowych  jednostek  wytworczych  sprzyjajacych  postawionym  celom
wyartykulowanym w rozprawie,

— rozumieniem 1 umiejetnoscia modelowania dostepnosci energii pierwotnej przy
uwzglednieniu adekwatnych do przypadku czynnikéw stochastycznych technologii
odnawialnych (predkosci wiatru, wskaznika bezchmurnosci, parametréw przeplywu
wody) czy tez modelowaniem zapotrzebowania na cieplo grzewcze w przypadku zZrédet
kogeneracyinych,

— praktycznym wykorzystaniem posiadane] wiedzy poprzez realizacje budowanych modeli
w ukladzie testowym,

— umigjetno$eia wnioskowania na podstawie uzyskanych wynikow, a w szczegolnosci
rozumieniem potrzeb prowadzenia badan i poszukiwania odpowicdzi.
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Uzyskane przez Doktoranta wyniki wypelniajg postawiony w rozprawie cel oraz
pozwalajg na dowiedzenie postawionej tezy.

6. Kwestie dyskusyjne

Po zapoznaniu si¢ z trescig rozprawy doktorskie] nasunelo sie kilka spostrzezen. W ich
ramach chciatbym zasygnalizowac¢ kilka dyskusyjnych kwestii og6lnych.

1.

Autor tozprawy w sposéb precyzyjny formuluje juz w pierwszym rozdziale teze
rozprawy. Wychodzi z przekonania o potrzebach wynikajacych z nowych
technologii rozpowszechniajgcych sie w podsektorze wytwérezym 1 wynikajgcych
stad wyzwaniach dla oceny bezpieczefistwa systemu elektroenergetycznego. Dlatego
tez teza stanowi o wykorzystaniu techniki proceséw Markowa do budowy modeli
niezawodnosciowych dla Zrédet z ograniczeniami zdolnosdci generacyjnej. Nasuwa
si¢ pytanie dlaczego jednoznacznie wybrano ten aparat matematyczny? Jakie inne
techniki mozna byloby rozpatrywaé 1 jakie argumenty przemawiaja za ich
odrzuceniem?

Przytaczajac definicje niezawodnosei (str. 27) Doktorant wyrézmia dwa aspekty
funkcjonalne: niezawodnos¢ operacyjng i wystarczalnos¢. Nastepnie precyzuje obie
kategorie. Wynika stad, ze niezawodno$¢ (operacyjna) moze by¢ powigzana ze
stanami przejSciowymi powodowanymi zakldceniami funkcjonowania systemu,
a wystarczalno$¢ jest zwiazana ze zdolnoscig do pracy w zwiazku z pokryciem
zapotrzebowania na moc w systemie. Odnoszac si¢ do tytutu i tresci rozprawy mozna
zada¢ pytanie, dlaczego uzywa sie pojecia niezawodno$ci, a nie pojecia
wystarczalnosci (zdolnosel produkeyjnej)? Tym bardziej, ze przeprowadzone analizy
wykazuja, 1z w przypadku badanych jednostek wytworczych z ograniczeniami to
wilasnie  zdolno$¢ produkcyjna ma decydujacy wplyw na  dostepnosé
{(wystarczalno$¢) technologii dla pokrycia zapotrzebowania.

Przeprowadzone w rozprawie rozwazania dobrze zostaly wpisane w teze, cel i zakres
pracy. Calo$¢ przeprowadzonych rozwazan zmierza w kierunku modelowania
niezawodnosci Zrédel wytworczych z ograniczeniami generacyjnymi, co tez jest
speinione. Dla porzadku 1 podsumowania wypracowanych modeli zabraklo
wyroznionego fragmentu, w ktérym przedstawiona zostataby uniwersalna (zgodnie
zcelem rozprawy) procedura formulowania modelu niezawodnosciowego.
Wprawdzie ogdlny schemat postepowania zostal przedstawiony na rys. 4.2, ale
zabralo w nim oddania bogatego do$wiadczenia Doktoranta wynikajgcego
z wykonanych analiz i tresci rozprawy. To wiasnie doswiadczenie powinno
skutkowa¢ wprowadzeniem elementéw decyzyjnych 1 warunkowych do
przedstawionego schematu. Warto zatem pochyli¢ sie powykonawezo nad tym
schematem i rozwina¢ go o wspomniane elementy. Nasuwa si¢ réwniez pytanie,
w jakich przypadkach jest uzasadnione stosowanie takiego schematu formutowania
modelu niezawodnosciowego.

Sposréd prezentowanych modeli w najmniejszym stopniu przedstawiony zostal
model jednostki wytworcze] kogeneracyjnej uwarunkowane] produkcja ciepta.
Wiym przypadku nie zostaly juz przeprowadzone analizy ilosciowe oraz nie
przeprowadzono wnioskowania o wplywie wysycenia tych Zrédel w podsektorze
wytwoOrczym na oceng¢ niezawodnosci systemu elektroenergetycznego. Jakich
wnioskow mozna byloby sie spodziewaé? Czy zasadnym byloby uwzglednianie
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ciepla technologicznego jako rozszerzenie zagadnienia przyczyn produkeji
skojarzonej — jesli tak to jakie cechy nalezy uwzglednié¢?

Rozprawa koncentruje sie na modelach niezawodnoéciowych w obszarze
podsystemu wytworezego. Temat ten zostaje w rozprawie dobrze zilustrowany.
Niemniej dla calosci oceny bezpieczefistwa pokrycia zapotrzebowania pojawia sie
jeszcze wplyw podsysteméw przesyiu i rozdziatu (poziom hierarchiczay II i ITI). Na
ile budowane w rozprawie modele bedg istotnie wplywaly na ocene niezawodnosci
w ujeciu HLII oraz HLIII?

Poza kwestiami og6lnymi nasuwa sie kilka kwestii o charakterze szczegdtowym. Ponizej

wymieniono wybrane.

i.

il.

1il,

iv.

vi.

vil.

Na stronie 61 wykazuje si¢, ze moc strugi powietrznej jest funkcjg trzeciego stopnia
potegi predkosci wiatru. Dlaczego zatem na stronie 66 przytacza sie tylko model
liniowy i kwadratowy funkcji predkosci wiatru.

We wzorze (5.17) wystgpuje wspdiczynnik argumentowany jako zalezny od uktadu
farmy wplywajgcego na ,,przystanianie” wzajemne turbin wiatrowych. Skad wynika
jego wartos¢ 0,957 Gdzie zostaly ulokowane straty w sieci wewnetrznej farmy
wiatrowej?

W tabeli 5.9 przedstawiono parametry modeli niezawodnosci produkeyijnej farmy
wiatrowe] dla réznej liczby standéw (N) procesu Markowa. Czy mozna wyznaczy¢
optymalng liczbg N i co bedzie jg warunkowato? Prosba o rozwiniecie wnioskdow
sformutowanych w ostatnim akapicie na stronie 77.

Wielokrotnie w tresci rozprawy pojawia si¢ pojecie ,,zdolnosé systemu”. Z uwagi na
roznorodne potoczne rozumienie proszg o precyzyjne zdefiniowanie tego pojecia.

Jak nalezy rozumie¢ wniosek ktéry méwi, Zze ,,w przypadku doktadniejszych
obliczen 1 jednostek wiatrowych o stosunkowo duzej niezawodno$ci warto
uwzglednié i odwzorowaé w stosownych modelach réwniez niezawodnosé
strukturalng” (str. 89, ostatni akapit).

W rozdziale 6 przedstawiono mode] niezawodnosciowy elektrowni stonecznej. Jaki
jest wplyw niezawodnosdci strukturalnej na model jednostki wytworezej
fotowoltaicznej?

Dlaczego w rozprawie uzywa si¢ okreslenia ,.irradiacja” a nie ,,irradiancja” dla
oddania natezenia promieniowania stonecznego? Stownik PWN podaje irradiacje
w fizyce jako kategorie zhudzenia optycznego.

Przedstawione powyzej kwestie nie umniejszaja pracy wlozonej w opracowanie

i przedstawienie tresci rozprawy doktorskiej, a ich postawienie zamierza do rozszerzenia
1 wyjasnienia nasuwajgcych si¢ pytan.

7. Ocena redakceji rozprawy

Struktura rozprawy jest whasciwa i dobrze przyczynia si¢ do prezentacji problemu oraz

przyjetego sposobu podejscia do tworzenia tytulowych modeli. Postepujace rozdzialy
rozprawy wprowadzaja kolejne tresci poczawszy od podstaw po wynikowe modele
niezawodnosciowe jednostek wytwoérczych. Przekaz tresci jest klarowny. Uzyte terminy sa
zgodne z nomenklaturg zagadnienia.
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Podziat tresci pomiedzy rozdziatami jest zréznicowany. W szczegdlnosci rozwiniete sa
rozdzialy 5 1 6 oraz rozdziat 7. Rozdzialy te, wraz z rozdzialem 8, sg wkladem autorskim
zmierzajacym do uzasadnienia tezy rozprawy. Przede wszystkim rozdzialy 5 i 6 wnoszg opisy
zgodnie z przyjetym schematem postgpowania oraz przedstawiaja wyniki analiz ilo$ciowych.
Podziat rozdziatow odpowiada przedstawianym zagadnieniom.

Redakcja jest staranna, co czasem nawet moze wprowadzi¢ ktopot wykonawczy. W tym
przypadku wprowadzona przez Doktoranta ,twarda spacja” stosowana do polgczenia
przyimkow spowodowala zaburzenia podziatu tresci w wydruku. Rowniez w tresci rozprawy
mozna znalez¢ nieliczne bledy w stowach, opisach zmiennych we wzorach (np. wzor (5.30)
do (5.32)) czy oznaczeniach (np. str. 28). Rowniez niektére odwotania nie znajdujg adresata
(np. tab. 5.11 1 powiazanie z 5.10). Sa to jednak przypadki bardzo nieliczne i nie obnizaja
wartosci merytorycznej rozprawy.

Literatura zestawiona w rozdziale Bibliografia jest wystarczajaca dla przedstawienia tta
rozprawy. Przywolywane pozycje pochodza z szerokiego przedziatlu czasowego, co moze
dowodzi¢ ugruntowania rozwazan niezawodnosci w systemie elektroenergetycznym oraz
ciggtosci prac osrodka, z ktérego wywodzi si¢ Autor rozprawy. Niemniej jednak zestawiajac
literature¢ przedmiotu warto réwnie czesto siega¢ do biezgcych pozycji, co ugruntowuje
aktualng warto$¢ przedmiotu rozprawy.

8. Podsumowanie i wniosek koncowy

1. Oceniajac zawartos$¢ przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze Doktorant
w sposob wystarczajaco jednoznaczny sformutowal oryginalny problem naukowy,
ktory naste¢pnie rozwigzal przy uzyciu metod naukowych.

2. Postawiony cel rozprawy byl konsekwentnie realizowany i zostaly osiagnicte
oczekiwane wyniki o charakterze naukowym, jak i praktycznym. Przekaz pracy
Doktoranta potwierdza sformutowana tezg rozprawy.

(U'S]

Doktorant wykazal si¢ odpowiednim opanowaniem wiedzy teoretycznej
1 umiejetnodcig samodzielnego prowadzenia badan naukowych w  dyscyplinie
naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika.

4. Po analizie tresci rozprawy uwazam, ze przedtozona rozprawa Pana mgr. inz. Piotra
Marchela pt.: ,,Modele niezawodnosciowe jednostek wytworczych z ograniczeniami
zdolnodci generacyjnej” speinia warunki stawiane rozprawom doktorskim zawarte
w art. 13 ustep 1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
1 tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595
z pozniejszymi zmianami uwzglednionymi w tek$cie ogloszonym w Dziennikach
Ustaw: z 2016 1. poz. 882, z 2016 r. poz. 1586).

5. Whnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Piotra Marchela do publicznej obrony
recenzowanej rozprawy doktorskiej.
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