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rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Sebastiana Zakrzewskiego pt.: ,, Wplyw

powlok dielektrycznych na powierzchniach elektrod na wytrzymalosé¢ elektryczng
gazowych ukladow izolacyjnych”.

1. Podstawa wykonania recenzji

Niniejszym recenzja zostala wykonana na zlecenie Przewodniczacego rady dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Poznanskiej (DR-012/15/2022),
zgodnie z uchwalg nr 19/2021-2022 rady dyscypliny, z dnia 23 lutego 2022 roku.

Promotorem rozprawy doktorskiej mgra inz. Sebastiana Zakrzewskiego jest profesor dr

hab. inz. Wiadystaw Opydo.
2. Znaczenie podjetej tematyki, teza naukowa

Problematyka nowych technologii odnoszaca si¢ do kabli elektroenergetycznych,
naziemnych torow pragdowych i kompletnych rozdzielnic izolowanych powietrzem lub
szesciofluorkiem siarki jest aktualna i ma ciggle duze znaczenie techniczne, naukowe i

ekonomiczne.

Doktorant w swojej rozprawie skupit sie na dwoch aspektach zwigzanych z wytrzymatoscia

gazowych ukladéw izolacyjnych. Pierwszym jest problematyka wytrzymalosci elektrycznej
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powietrza 1 szeSciofluorku siarki. Drugim jest ocena wplywu powlok naniesionych na
powierzchnie elektrod, na wytrzymalos¢ elektryczng w jednostajnym polu elektrycznym, przy
napigciu przemiennym 50 Hz. Problematyka wytrzymalosci elektrycznej gazowych uktadow
izolacyjnych, szczegélnie uktadoéw izolowanych szesciofluorkiem siarki, ciagle stanowi jedng
z podstawowych czesci techniki wysokonapigciowej. Prace nad wykorzystaniem dla
wzmocnienia wytrzymatosci elektrycznej gazowych ukladéw izolacyjnych poprzez obecnosé
powlok na powierzchniach elektrod, z uwagi na osiggnigcia w inzynierii materialowej, sg wazne

i aktualne. Mozna bowiem w ten sposob zmniejsza¢ wymiary urzgdzen elektroenergetycznych.

Celem rozprawy zdefiniowanym przez Doktoranta (str. 42) jest ,,Analiza wplywu na
wytrzymalos¢ elektryczng gazowego ukladu izolacyjnego, warstwy dielektryka naniesionego
na powierzchnie elektrod ptaskich i na odpornos¢ powierzchni elektrod na uszkodzenia

mechaniczne powierzchni elektrod wywotane przez wyladowania niezupeine”.

Tezg rozprawy Doktorant sformulowal nastgpujaco: ,Powloki izolacyjne na
powierzchniach elektrod gazowych uktadow izolacyjnych moga spowodowaé podwyzszenie
wytrzymatosci elektrycznej tych uktaddéw i jednoczesnie zwiekszy¢ odpornosé elektrod na
uszkodzenia mechaniczne bgdace efektem wyladowana, badZ spowodowane uderzeniem w

powierzchnig elektrody”.

Takie sformulowanie tezy wydaje mi si¢ do$¢ ogdlne, tym bardziej iz w wyniku
przeprowadzonego przez Doktoranta eksperymentu i wynikow opisanych w rozprawie (rozdz.
415), tezg mozna by uszczegdtowic o parametry techniczne. Sadzg iz bytoby to z korzyscig dla

rozprawy, jednak sfomutowanie tezy przedstawione w rozprawie takze uznaje za dopuszczalne.

3. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa obejmuje 105 stron i jest zredagowana w formie szesciu rozdzialow. Zestawienie
literatury wyszczegolnia 130 pozycji, w tym 81 pozycji anglojezycznych. Cztery pozycje

literaturowe stanowig autorskie lub wspdtautorskie prace Doktoranta.
Rozdziatl pierwszy stanowi standardowy wstep do problematyki podjetej w rozprawie.

Obszerny rozdzial drugi, obejmujgcy 29 stron, przedstawia omoéwienie teoretycznych

zagadnien zwigzanych z tematyka rozprawy. Rozdzial ten jest opracowany i zredagowany w



oparciu o mig¢dzynarodowa i krajows literature przedmiotu. Literatura zestawiona w spisie
rozprawy, odnosi si¢ w wigkszosci do tego rozdziatu. W mojej opinii, niektére zagadnienia
przedstawione w tym rozdziale (np. rozdz. 2.1, rozdz. 2.3) maja podstawowy charakter, w
technice wysokonapigciowe] sg ogélnie znane i jako takie, moglyby by¢ w rozprawie
pominiete. Rozdzial ten, stanowigcy teoretyczne wprowadzenie do problematyki podjetej w

rozprawie, jest opracowany poprawnie, w formie typowe;j dla rozpraw doktorskich.
Rozdzial 3 (str. 42 i 43) przedstawia cel, teze i zakres rozprawy.

Oryginalne osiggnigcia Doktoranta, stanowigce naukowa warto$¢ rozprawy, sg
przedstawione w rozdziale czwartym i w rozdziale pigtym. Rozdzial czwarty zawiera pieé
podrozdziatow — kazdy z nich uwazam za wazny i stanowigcy naukowe osiggniecie Doktoranta.
W podrozdziale 4.1 Doktorant przedstawia koncepcj¢ stanowiska badawczego, a nastgpnie
charakteryzuje techniczne i metrologiczne parametry wykonanego przez siebie ukladu.
Przygotowane stanowisko badawcze i1 wazne jego detale sa w rozprawie dobrze
zwizualizowane. Podrozdzial 4.2 przedstawia procedur¢ i technologi¢ przygotowania
powierzchni elektrod oraz sposob kontroli jakosci naniesionych powlok. W tym zakresie
widoczna jest duza kompetencja i doswiadczenie technologiczne Doktoranta. Obrobka
chropowatosci powierzchni elektrod, ich polerowanie, a nastgpnie chemiczne procesy
nanoszenia powloki tlenkowej, maja decydujace znaczenie dla wzrostu wytrzymalosci
elektrycznej przygotowanych elektrod. Technologia nanoszenia na elektrod¢ powloki
tlenkowej jest takze wazna dla uzyskania odpornosci elektrody na dziatanie wyladowan
niezupelnych. Przyjete przez Doktoranta procedury technologiczne uwazam za wazne
osiggniecie Doktoranta. Dotyczy to takze procedury oceny jakosci powlok naniesionych na
elektrody, z wykorzystaniem laserowego mikroskopu LEXT, umozliwiajacego trojwymiarows

analize stanu powierzchni powtok, z rozdzielczoscig od 0,2 do 0,01 mikrometrow.

W podrozdziale 4.3 Doktorant przedstawil sposob kondycjonowania wykonanych przez

siebie uktadéw elektrod (bez powtok i z powlokami).

W podrozdziatach 4.4 i 4.5 Doktorant scharakteryzowal wykorzystywany w badaniach
uklad do pomiaréw parametréw emisji akustycznej generowanej przez wyladowania
niezupelne wystepujace na mikroostrzach elektrod. Oméwil sposoby analizy rejestrowanych
sygnaléw emisji akustycznej oraz sposéb statystycznej analizy tych wynikéw poprzez

obliczenie kurtozy i sko$nosci rejestrowanych przebiegow.



W piatym rozdziale rozprawy Doktorant przedstawil uzyskane wyniki swoich badan oraz

ich analize¢. Przedstawione wyniki mozna pogrupowac nastgpujaco:

e Badania wytrzymalos$ci elektrycznej powietrznych ukladow izolacyjnych z elektrodami

pokrytymi powlokami dielektrycznymi (str. 64-70).

e Badania wytrzymatodci elektrycznej ukladow z szesciofluorkiem siarki i elektrodami

pokrytymi powlokami dielektrycznymi (str. 70-74).
e Analizy zmian powierzchni elektrod na skutek wystgpowania przeskokow (str. 74-80).

¢ Badania mechanizméw inicjowania przeskokow, poprzez analize¢ rejestrowanych

wyladowan niezupelnych mierzonych metodg emisji akustycznej (str. 80-91).

Rezultaty przedstawione w pigtym rozdziale rozprawy uwazam za najwazniejszg jej czgsc.
Uwazam, iz sg one warto$ciowe poznawczo i naukowo mogg byé takze wykorzystane w

przemystowych technologiach budowy gazowych ukladéw izolacyjnych.

Podsumowanie rozprawy, koncowe uwagi i wnioski zostaly przedstawione w rozdziale

szostym (str. 92-94).

4. Ocena rozwigzania postawionego problemu badawczego

Dla zrealizowanego celu pracy, rozwigzania postawionego problemu badawczego i

potwierdzenia tezy rozprawy, Doktorant zrealizowal szes$¢ zadan:

e Do badania wytrzymatosci elektrycznej gazowych ukladéw izolacyjnych

zaprojektowal i zbudowal stanowisko badawcze wraz z uktadem pomiarowym.

e Wykonal pomiary wytrzymato$ci elektrycznej powietrza i szesciofluorku siarki, przy

réznych cisnieniach.

e Okredlit wplyw materialu elektrod na wytrzymalos¢ elektryczng powietrza i

szezesciofluorku siarki.

e Dobral dielektryki na powloki elektrod i wykonal odpowiednie elektrody z powlokami.



e Wykonal pomiary wytrzymatosci powietrza i szesciofluorku siarki w uktadach elektrod

z roznymi powlokami i bez powtok.

e Dobral uktad do pomiaréw emisji akustycznej generowanej przez wyladowania i
wykonal ich pomiary. W oparciu o uzyskane wyniki przedstawil interpretacje

mechanizmoéw przebicia w badanych uktadach izolacyjnych.

Z przedstawionych w rozprawie wynikdéw za wazne uznaje takze przedstawienie
technologii przygotowania elektrod ptaskich o odpowiedniej porowatosci i ich obrébke poprzez
anodowe utlenianie aluminium, wraz z dalszg obrébkg chemiczng (rozdz. 4.2, str. 48).
Wartosciowe jest takze przedstawienie procedury oceny stanu powierzchni wykonanych

elektrod, poprzez trojwymiarowg analize, przy wykorzystaniu lasera UV.

Naukowg wartoscig rozprawy sa takze wyniki pomiardw wytrzymalosei elekirycznej
ukltadow z powietrzem i szesciofluorkiem siarki, w funkcji cisnienia. Z uzyskanych wynikow
w tym zakresie, za najwazniejsze uwazam wyniki przedstawione na rys. 5.3 do 5.8, w tablicach

5.1i5.2inarys. 5.9 do 5.12 (str. 66-80).

Trzecim oryginalnym watkiem rozprawy jest wykorzystanie do interpretacji wynikoéw
sygnatéw emisji akustycznej generowanej przez wyladowania niezupelne wystgpujgce w
sze$ciofluorku siarki i w powietrzu. Doktorant zaprezentowal wyniki pomiaréw klasycznych
deskryptoréw emisji akustycznej, a wigc tempa i sumy emisji oraz tempa i sumy zdarzen
akustycznych. Wartosciowe sa wyniki przedstawione na rysunkach 5.14 do 5.17, wraz z ich
statystycznym ~ opracowaniem.  Przedstawione  wyniki  dotyczg  deskryptorow
charakteryzujacych emisje akustyczng generowang przez wyladowana niezupelne wystgpujace

na mikroostrzach elektrod z powlokami i bez powtok (tablica 5.7)

Wymienione powyzej rezultaty stanowig oryginalne osiagnigcia naukowe Doktoranta.
Swiadczg one o Jego umiejetnodeiach definiowania i rozwigzywania problemu naukowego i

samodzielnego prowadzenia badan.



. Kwestie dyskusyjne i uwagi do rozprawy

Czy wyniki przedstawione w rozprawie, dotyczace mozliwych uszkodzen powtoki
naniesionej na elektrody plaskie moga by¢ przeniesione na oddzialywanie wyladowan
o wiekszej energii? Wyladowania niezupelne o wigkszej energii wystgpia przy
wigkszych odleglosciach migedzy elektrodami i wyzszych wartosciach napiecia

przebicia.

W rozdziale 4.4 Doktorant przedstawia mozliwosci oceny wyladowan niezupelych
metoda emisji akustycznej. Jako jeden z mozliwych deskryptoréw oceny podaje pomiar
zdarzen akustycznych zwigzanych z wytadowaniami. Deskryptor ten jest jednoznacznie
zwigzany z fizyczng strong zjawiska, czyli wyladowaniami ktére generuja sygnaly
emisji. Dla wlasciwej interpretacji rejestrowanych wynikéw kluczowy jest wlasciwy
dobor czasu zdarzenia akustycznego (obwiedni pojedynczego sygnatu), zwigzanego z
rejestrowanym sygnalem. Prosze zatem o podanie, jaki czas zdarzenia akustycznego
przyjal Doktorant podczas pomiardw i rejestracji przebiegdw sygnalow emisji

akustyczne;.

Wyjasnienia wymaga sprawa wystgpowania wyladowan niezupelnych w
wykorzystywanym przez Doktoranta ukladzie (rys. 4.12). Badania i pomiary byly
wykonywane w ukladzie elektrod plaskich (z powlokami i bez powlok) z
wyokraglonymi brzegami. W takim uktadzie elektrod wystepuje jednostajne natgzenie
pola elektrycznego i wyladowania niezupelne nie powinny wystepowaé. Akapit
dotyczacy tej kwestii, lakonicznie zasygnalizowany na 41 stronie rozprawy, wydaje mi
si¢ niewystarczajacy. Prosze Doktoranta o odniesienie si¢ do tej kwestii podczas

obrony.

Doktorant w rozdziale 4.2 przedstawia technologie przygotowania powierzchni elektrod
plaskich, wykorzystywanych w badaniach. Czy nie byloby celowe znormalizowanie tej
procedury w odniesieniu do elektrod ptaskich wykorzystywanych w innych badaniach
prowadzonych w laboratoriach wysokonapigciowych? Stan powierzchni elektrody
plaskiej jest szczegdlnie wazny w ukladach uwarstwionych i w ukladach

wykorzystywanych do generacji wyladowan slizgowych.



e (Czym byl uzasadniony dlugi czas (az 180 s!) pomiaréw sygnalow emisji akustycznej
generowanej przez wytadowania niezupeine; np. wyniki przedstawione na rys. 5.14 i
5.157

e Co Doktorant rozumie pod terminem ,,czas trwania pojedynczej emisji” (str. 84, tablica

5.3) i pod terminem ,,pojedyncze wytadowanie” (str. 90).

e Literatura zamieszczona w rozprawie jest obszerna i roznorodna. Zwraca jednak uwage

fakt, ze az 82 pozycje literaturowe pochodzg sprzed 2000 roku.

Ponizej przedstawiam uwagi szczegétowe dotyczace drobnych pomytek lub niezrecznosci

redakeyjnych:

e str. 11 —wiersz 1,2 — sformulowanie: ,,Rodzaj zastosowanej izolacji wysokonapieciowej
ma najwiekszy wplyw na gabaryty wysokonapigciowego urzgdzenia” — sformutowanie

dyskusyjne,
e str. 18 — podpis pod rys. 2.6 — brak znakéw interpunkeyjnych,

e str. 26 — w opisie wplywu zanieczyszczen w szesciofluorku siarki na wytrzymatosé

elektryczng — brakuje cytowania prac prof. W. Koltunowicza,
e str. 32 — ostatni watek rozdz. 2.2 — powinno by¢: ,,raczej za niecelowe”,

e str. 37 — wiersz 4,5 — przy charakterystyce metody DGA, brak informacji, iz wykrywa

ona 1 identyfikuje takze wyladowania niezupelne,
o str. 37 — wiersz 18 — uchyb redakcyjny; winno by¢ ,,Zm”,
e str. 38 — podpis pod rys. 2.27 — winno by¢: ,,Podstawowe schematy uktadow...”,

o str. 40 wiersz 4 — nalezy rozrézni¢ metody wibroakustyczne (f do 10 kHz) stuzace do
diagnostyki stanu transformatora od metody emisji akustycznej (f do 1 MHz)

umozliwiajgcy detekcje, pomiar i lokalizacje wyladowan niezupelnych.,
e str. 40 rys. 2.31 — w opisie rysunku nie uwzgledniono mozliwosci lokalizacji,
e str. 47 wiersz 1 -winno by¢ ,,Jub” zamiast ,,oraz”,

e str. 50 wiersz 23 - ile mikrometréw miala warstwa nasycajacego materiatu

elektroizolacyjnego?,



e str. 54 — podpis pod rys. 4.11 jest nieprecyzyjny, nie ma mozliwosci fizycznej

interpretacji przedstawionych obrazow,
e str. 69 — podpis pod rys. 5.6 — brak przecinka,
e str. 74 ostatni wiersz — winno by¢ ,,na rysunkach 5.91 5.10”,

e str. 75,76177, rys. 5.9 1 5.10 sg bardzo cieckawe i efektowne, jednak w podpisach pod
rysunkami brak jest legendy koloréw, ktéra umozliwilaby ilosciowa interpretacje

zjawisk,

e Str. 82 i 83 — szkoda, ze rysunki 5.14 i 5.16 nie zostaly poddane dokladniejszej

interpretacji fizyczne;j,

e str. 87 rys. 5.19 i 5.20 — przedstawione na tych rysunkach wyniki (3’'N) budzg moje
watpliwosci. Dlaczego zjawisko generacji akustycznej przez wyladowania ma

dynamike tylko w pierwszych 10 ms, a nastgpnie jest tylko stan ustalony? ,

e str. 91 — przedstawiona przez Doktoranta interpretacja uzyskanych wynikéw wymaga

dalszych badan i potwierdzenia,

e str. 94 — wnioski nr 15 i 16 przedstawione w podsumowaniu rozprawy budzg moja

watpliwos¢; wymagajg potwierdzenia w dalszych badaniach.

Szczegbdlowe uwagi i komentarze przedstawione powyzej, maja w czesci charakter dyskusyjny
i nie wplywajg na oceng recenzowanej rozprawy, ktéra jest jednoznacznie pozytywna. W mojej

ocenie rozprawa nie wymaga zmian ani uzupetnien.

6. Wniosek koficowy

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Sebastiana Zakrzewskiego pt.:
., Wplyw powlok dielektrycznych na powierzchniach elektrod na wytrzymatos¢ elektryczng
gazowych ukladéw izolacyjnych” spelnia ustawowe wymagania dotyczace rozpraw
doktorskich okreslone w artykule 13 Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz
Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki (Ustawa z dnia 14 marca 2003 roku, wraz z pdzniejszymi

zmianami (Dz. U. z 2017 r poz. 1789).



Autor we wlasciwy sposob rozwiazat podjety przez siebie problem badawczy i udowodnit
teze naukowg sformulowang w trzecim rozdziale rozprawy. W mojej ocenie rozprawa stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w dyscyplinie elektrotechnika, wskazuje na
ogbélng wiedze Doktoranta w tej dyscyplinie i potwierdza umiejetnosé samodzielnego

prowadzenia przez Niego pracy naukowej.

Whnioskuje do Rady Dyscypliny Automatyki, Elektroniki i Elektrotechniki Politechniki
Poznanskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz. Sebastiana Zakrzewskiego do

publicznej obrony.

Prof. dr hab. inZ| Jerzy Skubis



