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A.OCENA TEMATYKI PODJETYCH BADAN

W ostatnich latach krajowy system energetyczny podlega ciggtym zmianom. Dotyczg
one zaréwno stosunkéw wiasnosciowych, spraw organizacyjnych jak i struktury
technologicznej. Powodem tych zmian jest m.in. konieczno$¢ wprowadzenia nowych
rozwigzan rynkowych, wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng, koniecznosc
spetnienia wymagan o charakterze ekologicznym, w tym ograniczenia emisji CO2 |,
pojawianie sie nowych technologii oraz doskonalenie istniejacych technologii, zwlaszcza
opartych o paliwa kopalne. W tym ostatnim przypadku og6lna tendencja rozwojowa
sprowadza sie do budowy nowych oraz zapewnienia uzytkowania istniejagcych blokow, w taki
spos6b aby spetnione byly wszystkie wymagania ochrony srodowiska, a finalna cena energii
byta ceng konkurencyjng. Struktura wiekowa krajowych blokéw energetycznych wskazuje, ze
wiekszo$¢ z nich przekroczyta 200 tys. godzin eksploatacji. Planowane inwestycje przy
istniejacych ograniczeniach, zwitaszcza finansowych, nie pozwolg w krotkim czasie na
wymiane wyeksploatowanych blokéw. To z kolei, co zresztg potwierdza w swojej pracy
Doktorant, bedzie prowadzito do wzrostu awaryjnosci i obnizenia dyspozycyjnosci catego
systemu energetycznego. Przeciwstawienie sie tym tendencjom m.in. poprzez intensyfikacje
gospodarki diagnostyczno - remontowej wymagac bedzie znaczgcych naktadéw finansowych.
W tym kontek$cie podjecie przez Doktoranta tematyki racjonalizacji planowania gospodarki
remontowej przy uwzglednieniu kryterium bezpieczenstwa i kosztow nalezy uzna¢ za w peni
uzasadnione. Tematyka tajest interesujagca zar6wno dla obiektéw o0 znacznym stopniu zuzycia
jak i dla obiektow wprowadzanych do eksploatacji. Koszty zwigzane z badaniami
diagnostycznymi, przegladami i remontami sg bowiem tak wysokie, ze w ostatecznej cenie
energii stanowiag znaczacg jej czes¢. Warto podkresli¢, ze praca doktorska jest efektem badan
prowadzonych w ramach dwodch projektow: projektu zamawianego ,JSadkrytyczne bloki
weglowe”, w ramach ktérego powstat m.in. program oceny ryzyka oraz projektu
strategicznego ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii. Zadanie 1, w ramach
ktérego opracowano procedury optymalizacyjne dziatan remontowych wykorzystujgcych
kryterium ryzyka i niezawodnosci”.

B. OGOLNA CHARAKTARYSTYKA PRACY

Recenzowana praca doktorska liczy 167 stron i zostata podzielona na 9 rozdziatéw,
spis literatury oraz wykaz oznaczen. W rozdziale pierwszym przedstawiono ogdlng
charakterystyke krajowego systemu energetycznego, jego strukture oraz prognozy
zapotrzebowania na energie elektryczng do roku 2030. Koncowa cze$¢ tego rozdziatu zawiera
sformutowanie gtdéwnego celu pracy ktérym jest ,,....przeglad istniejgcych oraz opracowanie
nowych metod doboru okreséw i zakreséw prac obstugowo -remontowych maszyn i urzadzen
energetycznych z uwzglednieniem ich niezawodnosci i ryzyka oraz zastosowanie tych metod



do planowania obstug i remontéw rzeczywistych elementdw i uktadow blokéw
energetycznych”. Sformutowano tu réwniez 8 celéw czgstkowych.

Rozdziat drugi poswiecono przeglagdowi gospodarki remontowej prowadzonej w
elektrowniach krajowych. Przedyskutowano gtowne strategie remontowe elektrowni
podkreslajac, ze w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw sg to dziatania planowo -
zapobiegawcze przeprowadzane wedtug wczesniej ustalonych cykli, chociaz diugos$é tych
cykli ulega w ostatnich latach wydtuzaniu. W rozdziale tym opisano réwniez zakresy
typowych prac remontowych, sposoby planowania kampanii remontowej, w tym planowania
czasOw trwania prac remontowych i sposoby dokumentowania przeprowadzonych remontéw.

Rozdziat trzeci zawiera omdwienie stanu niezawodnos$ciowego krajowych blokéw
energetycznych oraz jego ewolucje w ostatnich dziesieciu latach. Podano szczego6towe
wartosci wskaznikow awaryjnosci i dyspozycyjnosci dla wybranych grup blokéw duzej mocy,
Zwracajac uwage na niekorzystne tendencje zmian wartosci tych wskaznikéw. W punkcie 3.3
podano interesujgce zestawienie wskaznikOw remontowych ze wskaznikami awaryjnosci
stwierdzajac brak korelacji pomiedzy tymi wielko$ciami. Podsumowaniem tego rozdziatu sg
wykresy dystrybuanty mocy dyspozycyjnej krajowego systemu elektroenergetycznego, a
takze wartosci wskaznika LOLP(Loss of Load Probability) czyli prawdopodobienstwa
niepokrycia przez system maksymalnego zapotrzebowania na energie, opracowane dla lat
2003 52009. Mimo przegladowego charakteru rozdziaty te( 2 i 3) konczg sie konkluzjami o
istotnych walorach merytorycznych. Wyniki przeprowadzonej dyskusji i sformutowane
syntezy stanowig merytoryczne uzasadnienie podjecia badan oraz wskazujg na kierunki
postepowania w zakresie polityki remontowej.

Rozdziat nastepny zawiera podstawowe informacje o rozkladach zmiennej losowej
trwatosci, metodach szacowania parametrow tych rozkiadéw, metodach wnioskowania
statystycznego. Podano rowniez przyktad doboru postaci dystrybuanty trwato$ci obracarki
turbiny.

Zasadniczg czes$¢ pracy stanowig rozdziaty 5, 6, 7, 8.

Pierwszy z nich poswiecono optymalizacji czas6w obstug i wymiany elementéw z
uwzglednieniem niezawodnosci. Najpierw podano szczegétowa klasyfikacje dziatan
naprawczych a takze ich podziat ze wzgledu na jako$¢ uzyskanych efektéw tych dziatan.
Nastepnie w punktach 5.2 i 5.3 przedstawiono modele matematyczne optymalizacji wymiany
prewencyjnej elementéw zaréwno okresowej jak i sekwencyjnej. Rozdziat ten opracowany w
wiekszosci w oparciu o badania literaturowe zawiera szereg wiasnych przykfaddw
obliczeniowych zastosowania tych modeli. Rozszerzenie tych modeli wraz z przyktadami
obliczeniowymi zawiera rozdziat 5.4. Caly rozdziat jest dowodem szerokiej wiedzy Autora
rozprawy.

W rozdziale szoéstym Autor wprowadza pojecie ryzyka i omawia ogélng procedure
zarzgdzania ryzykiem. Opisano demonstracyjng wersje programu komputerowego stuzgcego
do wspomagania oceny ryzyka technicznego stwarzanego przez gidwne elementy bloku
energetycznego. Opisano struktury programu, jego dziatanie oraz podano bardzo ogdlne
informacje o modelach obliczeniowych wykorzystywanych w tym programie. Program ten
jest najprawdopodobniej pierwsza krajowg probg opracowania systemu wspomagania oceny
ryzyka powodowanego eksploatacjg blokéw energetycznych. W jego opracowaniu
wykorzystano wieloletnie dosSwiadczenia Instytutu Maszyn i Urzadzen Energetycznych w
obszarze objetym tematyka rozprawy, w tym szczeg6lnie promotora rozprawy. Nie umniejsza
to oryginalnosci wktadu doktoranta w opracowanie programu

Strategie remontowe oparte o analize ryzyka omoéwiono w rozdziale 7. Sformutowano
zagadnienie zarzadzania ryzykiem definiujac go jako proces optymalizacyjny. Podano szereg
modeli doboru zakresow (punkt 7.3) i okresow (punkt 7.4) remontéw ze wzgledu na
kryterium dopuszczalnego poziomu ryzyka. Przedstawiono rowniez modele uwzgledniajgce



aspekty ekonomiczne przeprowadzania remontéw (punkty 7.5 i 7.6) ztozonych ukitaddw
bloku energetycznego. W modelach tych wykorzystano zaawansowane metody analizy
ryzyka w tym metode drzewa uszkodzen a takze wiasne dedykowane metody
optymalizacyjne.

Rozdziat 6smy zawiera przyktady racjonalizacji dziatan remontowych ze wzgledu na
kryterium gotowos$ci bloku energetycznego. Do opracowanego tu modelu wykorzystano
procesy Markowa oraz zaawansowane metody optymalizacyjne w tym algorytmy genetyczne.
Wyniki zawarte w rozdziatach 6,7 i 8 sg i istotne dla oceny merytorycznej rozprawy i
pozwalajg sformutowac jej wysoka ocene.

Whnioski koncowe z pracy a takze kierunki dalszych badan podano w rozdziale 9.
KoiAcowym elementem rozprawy jest spis literatury obejmujacy 117 pozycji w tym
kilkanascie artykutéw i referatow wspoétautorskich mgr Adama Wojaczka.

C. OCENA ROZPRAWY

C.l.Uwagi ogélne

W recenzowanej rozprawie Doktorant podejmuje wazng problematyke optymalizacji jednego

z aspektow procesu eksploatacji, a mianowicie gospodarki remontowej. Jest to tematyka

wazna zaréwno z teoretycznego punktu widzenia jak i zastosowan praktycznych. Dokonujac

szerokiego, wnoszgcego wiele nowych informacji, przegladu stosowanych obecnie strategii

remontowych oraz analizujagc wzajemne relacje pomiedzy wskaznikami awaryjnosci i

dyspozycyjnosci z jednej strony, a wskaznikami charakteryzujgcymi intensywno$¢ remontow

z drugiej strony, Autor stwierdzit konieczno$¢ wprowadzenia zmian w tych strategiach.

Zaproponowat inne podejScie uwzgledniajagce kryteria niezawodnosci i ryzyka oraz

efektywnosci ekonomicznej. W pracy wykorzystat zarbwno zaawansowane metody analizy

ryzyka, w tym metody drzewa bieddw, procesy Markowa, jak i zaawansowane metody
optymalizacji matematycznej.
Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta zaliczam:

- wspoétautorstwo algorytmow i programu stuzgcego do wspomagania oceny ryzyka
technicznego powodowanego eksploatacjg blokéw energetycznych,

- opracowanie procedur optymalizacyjnych opartych o algorytmy genetyczne, metode
Monto Carlo, a takze wtasne algorytmy oraz ich implementacja do optymalizacji
gospodarki remontowej,

- opracowanie metod i procedur doboru zakreséw i okreséw dziatan obstugowo -
remontowych uwzgledniajgcych kryterium niezawodnosci, kryterium ryzyka oraz
kryteria ekonomiczne.

C.2.Uwagi szczegbtowe

a. Str. 16, punkt 2.2, w ktérym Autor podaje wskazniki jakosci eksploatacji jest niepotrzebny.
Te same wskazniki zdefiniowano w punkcie 3.2 i tam mogty by¢ one szerzej opisane.

b. Str. 17, strategie remontowe oparte o analize stanu technicznego i pomiary sygnatéw
diagnostycznych moga by¢ réwnocze$nie strategiami  wykorzystujgcymi  ocene
niezawodnosci i ryzyka technicznego czego nie uwzglednia schemat 2.2.

c. Str. 23 i dalsze, szczegbtowe przyktadowe zakresy remontéw réznych typéw mogiyby
znalez¢ sie w zatgczeniu do pracy.

d. W punkcie 2.6, 2.8 oraz 2.9 Autor omawia organizacje gospodarki remontowej sugerujac,
ze wiekszo$¢ takich prac wykonujag wiasne stuzby remontowe elektrowni. W
rzeczywistosci obecnie przewaza tendencja wykonywania prac diagnostyczno -
remontowych przez firmy zewnetrzne.

e. Opis programu stuzacego do oceny ryzyka stwarzanego przez blok energetyczny - punkt
6.2 jest stosunkowo ubogi choc jest to istotne osiggniecie Doktoranta.



C.3.Pytania

1

Na str. 16 rys. 2.1 podano typowy przebieg funkcji intensywnos$ci uszkodzen. Czy jest on
zawsze prawdziwy dla elementdw maszyn i urzadzen energetycznych? Czy mozliwe sg
inne ksztatty tej funkcji?

W przypadku nowobudowanych blokéw energetycznych brak jest danych o awaryjnosci
ich elementéw. Jak wowczas okresla¢ prawdopodobienstwo ich uszkadzania sige?

. W wielu przyktadach oceny ryzyka Autor wyraza konsekwencje w umownych jednostkach

monetarnych. Czy za kazdym razem jest to ta sama warto$¢?

W opracowanych modelach doboru okreséw miedzy-remontowych rozwigzania optymalne
uzaleznione sg m.in. od jakoS$ci przeprowadzonych remontéw tzn. odnéw doskonatych
badZ tez niedoskonatych. W jaki sposéb okresli¢ poziom tej niedoskonatosci?

W teorii niezawodnos$ci uznaje sie, ze obiekty, ktorych czas pracy do uszkodzenia jest
opisany rozkltadem wyktadniczym nie poddaje sie zabiegom odnowy. W pracy doktorskiej
trwato$¢ niektérych elementéw ztozonych uktadéw byta opisana rozktadem
wyktadniczym. Czy nalezy zatem poddawac je zabiegom odnowy?

D.WNIOSEK KONCOWY

e Mgr inz. Adam Wojaczek zrealizowal w catosci zakres planowanych badan i
osiggnat zatozone cele w recenzowanej rozprawie. Wykazat sie przy tym giteboka
wiedza i umiejetnosciami w zakresie modelowania matematycznego oraz szerokg
znajomoscig zagadnien dotyczacych eksploatacji blokéw energetycznych.

« Jego praca zawiera wiele oryginalnych rozwigzan zaréwno w zakresie
metodologicznym jak i poznawczym. Sformutowane zadania, ich rozwigzanie
oraz dyskusja i interpretacja wynikow istotnie poszerzaja wiedze i informacje o
sposobach organizacji obstug elementéw bloku energetycznego z uwzglednieniem
réznych funkcji celu.

Biorgc powyzsze pod uwage z petnym przekonaniem stwierdzam, ze przedstawiona
praca spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o Stopniach i
Tytutach Naukowych iwnioskuje do Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Slaskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



