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Podstawg opracowania niniejszej recenzji jest pismo DR-012/15/2022
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
prof. dra hab. inz. Wojciecha Szelaga z dnia 1.03.2022.

1. Ogolna charakterystyka podjetej tematyki

Izolacja gazowa jest medium izolacyjne szczegllnie szeroko stosowanym Ww systemie
elektroenergetycznym. Oczywiscie najpowszechniej mamy do czyhienia Z powietrzem, poniewaz
odstepy izolacyjne pomigdzy np. przewodami linii napowietrznej czy réznymi elementami urzadzen
rozdzielczych, a budowa linii napowietrznych. Ze wzgledu na dazenie do miniaturyzacji elementéw
urzadzen i aparatury elektrycznej szczegdlnie na poziomie wysokich i najwyzszych napie¢ oraz do
ograniczania powierzchni stacji elektroenergetycznych - wykorzystanie izolacji gazowej jest bardzo
popularne i bedzie si¢ to nadal dynamicznie rozwijato. W tym przypadku poza powietrzem stosuje
sie¢ szesciofluorek siarki SFg¢, mieszaniny SFs¢ z azotem oraz tzw. gazy alternatywne. Pomimo
niestusznego przypisywania negatywnego oddzialywania SF¢ na Srodowisko, gaz ten nadal jest
szeroko stosowany w urzgdzeniach rozdzielczych, rozdzielniach i rozdzielnicach, ale takze w tzw.
gazowych liniach energetycznych GIL (ang. Gas Insulated Line). Warto tutaj wspomnie¢ oddang
niedawno do eksploatacji w Chinach spektakularng dwutorowa lini¢ GIL na napiecie 1000 kV
o dlugosci 5,8 km, utozong pod rzekg Jangcy. Ale i na znacznie nizszych poziomach napigé
— gazowe uktady izolacyjne sg stosowane takze w nowych, wdrazanych obecnie rozwigzaniach
urzgdzen rozdzielczych. Mozna, jako przyktad wskaza¢ uzycie osuszonego powietrza o cisnieniu
rzedu 0,1-0,2 MPa w rozdzielnicach SN z tym medium, ktére nazwano DAIS (ang. Dry Air
Insulated Switchgear). Ustalono, ze zastosowanie suchego powierza pozwala zachowaé odstepy

izolacyjne poréwnywalne z tymi, ktére stosowane sa w przypadku uzycia SF¢. Nalezy pamietac,



ze bardzo wazne, w jakichkolwiek uktadach izolacyjnych, jest uzyskanie odpowiednio wysokiej
wytrzymatosci elektrycznej. Metoda podwyzszenia wytrzymatosci danego uktadu izolacyjnego jest
stresowanie réznego rodzaju, przegrdd, ale takze i umieszczenie na elektrodach czy biegunach
urzgdzen bedgcych pod napieciem — réznego rodzaju oston i powlok.

Uwazam, ze temat podjety w rozprawie doktorskiej mgra inz. Sebastiana Zakrzewskiego jest
nadal bardzo aktualny i jego realizacja ma duze znaczenie nie tylko naukowe, ale réwniez powinno
by¢ rozpatrywane pod kgtem osiggni¢é technologicznych, inzynierii materiatowej oraz ochrony
$rodowiska (np. dzieki przedtuzeniu ,,zycia” urzadzen, zwigkszaniu ich parametréw uzytkowych

oraz stosowanie gazéw przyjaznych dla srodowiska).

2. Zakres i najwazniejsze osiggniecia rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 105 stron i skiada si¢ z szesciu rozdzialoéw oraz
spisu literatury. Spis literatury to powotanie si¢ na 130 pozycji (w tym 43 pozycje z ostatnich
dwudziestu lat). W spisie tym odnalaztam 1 publikacje autorska Doktoranta i 3 publikacje
wspdtautorskie.

W pierwszym rozdziale pracy Doktorant ogélnie wskazal, dlaczego problemy zwigzane
z izolacjg gazows sg nadal aktualne, pokazat przyktady jej stosowania oraz krétko scharakteryzowat
zawarto$¢ poszczegdlnych rozdziatéw rozprawy. W rozdziale drugim opisal wilasciwosci
elektryczne gazowych wysokonapieciowych uktadéw izolacyjnych skupiajac si¢ gfdwnie na
sprezonym powietrzu, szesciofluorku siarki SF¢ i azocie. W rozdziale tym omodwiono takze
podstawowe czynniki wplywajgce na wytrzymalosé elektryczng izolacyjnych uktadéw gazowych.
Doktorant dokonat przegladu literatury odnoszacej si¢ do zaleznosci wytrzymatosci elektrycznej
uktadéw gazowych od cisnienia, zastosowanych elektrod (materiat elektrod, stan, ksztatt i wielkos¢
powierzchni, spos6b kondycjonowania itd.). Autor szczegolnie skupit si¢ na analizie literatury
dotyczacej powlok dielektrycznych umieszczonych na elektrodach w izolacyjnych uktadach
gazowych i ich wptywu na: wytrzymato$¢ elektryczna, rozwdj wytadowan, napigcie pierwszego
przeskoku przy dziataniu réznych rodzajéw napigé i przy réznych panujacych warunkach (rodzaj
medium, cis$nienie, temperatura, rézna grubo$¢ i r6zny materiat powtoki na elektrodzie itp.). Opisat
takze metody oceny stanu izolacji stalej w uktadach gazowych oraz metody detekcji oraz pomiaru
parametréow wytadowan niezupelnych (wnz) w takich uktadach. Poza metodg klasyczng oraz
oscylograficzng oceny wnz, oméwiono takze wykorzystanie metody emisji akustycznej, ktéra
to metoda zostala wykorzystana do badan naukowych w ramach rozprawy. Na rozdziale drugim

wiasciwie koniczy sie przeprowadzony przez Doktoranta szeroki przeglad literatury naukowe;.
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W rozdziale 3 Doktorant wskazat przyczyny podjecia tematu i cel realizacji rozprawy oraz

sformutowat teze, a takze podat zakres podjetych dziatan majacych na celu udowodnienie
przedstawionej tezy.
Teza rozprawy brzmi: Okreslone powloki izolacyjne na powierzchniach elekirod gazowych
uktadéw izolacyjnych, mogq spowodowaé podwyzszenie wytrzymalosci elektrycznej tych ukltadow
i jednoczesnie zwigkszyé odpornosé powierzchni elektrod na uszkodzenia mechaniczne bedgce
efektem wyladowania bgdz spowodowane uderzeniem w powierzchnie elekitrody.

Od rozdziatu czwartego przedstawione sg oryginalne osiggniecia Doktoranta. Rozpoczgto
w podrozdziale 4.1 od szczeg6towego opisu uktadu pomiarowego, z gléwnym elementem komorg
gazowg oraz calym systemem regulacji i sterowania — utawiajacym wymiane¢ medium gazowego,
wymiane elektrod, a takze kontrole poszczegolnych parametréw charakteryzujacych badany uktad
izolacyjny. Opis jest czytelny i pokazuje kompleksowosS¢ postgpowania w przygotowaniu
stanowiska badawczego oraz potwierdza zdolno$¢ Doktoranta do samodzielnego prowadzenia
badafi eksperymentalnych. Kolejny podrozdziat rozprawy poswiecono technologii przygotowania
powierzchni elektrod oraz kontroli ich stanu. Tutaj tez nalezy podkresli¢ wiedze i doswiadczenie
Autora rozprawy w skomplikowanej i wymagajacej znajomosci proceséw technologicznych,
a takze $wiadomosci — jak silnie stan powierzchni elektrod w uktadach gazowych wptywa na tzw.
parametry uzytkowe uktadu. W tym miejscu nalezy podkresli¢ osiagnigcia Doktoranta w starannym
i wymagajagcym odpowiednej wiedzy przygotowywaniu kolejnych elektrod do badan, a takze
sprawdzaniu stanu ich powierzchni przy wykorzystaniu nowoczesnego narzedzia — jakim byto
wykorzystanie konfokalnego laserowego mikroskopu skaningowego LEXT. Konfokalny mikroskop
zapewnit uzyskanie 3-wymiarowych obrazéw ze zdecydowanie powigkszonym kontrastem
i rozdzielczo$cia w stosunku do obrazéw uzyskiwanych ze standardowych mikroskopow
skaningowych. Z kolei do oceny m.in. chropowatosci powierzchni elektrod Doktorant korzystat
z modutowego systemu TOPO-01. Nastgpnie w rozprawie opisano ogdlne zasady wykonywania
pomiaréw wytrzymatosci elektrycznej uktadéw gazowych, a w tym koniecznego kondycjonowania
wykonanych i odpowiednio przygotowanych elektrod ,,gotych” i z powlokami dielektrycznymi.
W kolejnym podrozdziale 4.4 Doktorant przedstawit wykorzystywany ukitad do prowadzenia
analizy sygnatéw akustycznych generowanych przez wyladowania niezupelne zakladajac,
ze wyladowania te rozwijajg si¢ z mikroostrzy na elektrodach w badanym izolacyjnym uktadzie
gazowym. Doktorant opisal procedure prowadzenia tego testu oraz przedstawit analizg
przeprowadzang z programie MATLAB otrzymanych wynikéw pomiaréw i scharakteryzowat

zastosowang analizg statystyczng wynikow badan.



Bardzo wazna w rozprawie doktorskiej jest tre$¢ rozdziatu 5, w ktérym zawarto wyniki badan
i ich analize. Przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci elektrycznej powietrza oraz
sze$ciofluorku siarki przy réznych cisnieniach i elektrodach wykonanych z réznych materiatow
i elektrod bez powloki oraz z powtoka z tlenku aluminium i powtokami dielektrycznymi o réznej
grubosci oraz z réznych materiatdéw (3 typy lakierdw oraz dwa typy elastycznych powlok
silikonowych). Nastepnie przedstawiono wyniki badania stanu powierzchni elektrod (z aluminium,
mosigdzu i stali nierdzewnej) bez powtok i z powtoka tlenkowa — poddanych dziataniu przeskokow.
W dalszej czedci zaprezentowano wyniki badania mechanizmu inicjowania przeskoku w gazowych
ukfadach izolacyjnych, w ktérych elektrody byly bez i z powlokami oraz przy réznym cisnieniu
powietrza. Analiza ta byta oparta o zarejestrowane sygnaty emisji akustycznej.

Tre$¢ rozdziatu 6 to podsumowanie, uwagi konicowe i sformutowane przez Doktoranta wnioski
dotyczace nie tylko przeprowadzonych badan i wykonanej analizy uzyskanych wynikéw, ale takze
i przegladu literatury.

Podsumowujgc  najwazniejsze  osiggnigcia Doktoranta stwierdzam, ze postawiona
w rozprawie teza zostala potwierdzona (co pokazano w wielu miejscach rozprawy, ale wystarczy
spojrzeé na rysunek 5.6), a zalozony zakres badan zrealizowany. Oryginalne osiagniecia naukowe
Doktoranta pozwolity sformulowaé wartosciowe wnioski dotyczace wytrzymatosci elektrycznej
uktadu izolacyjnego ze sprezonym powietrzem oraz ukfadu z szesciofluorkiem siarki. Za dokonanie
naukowe uwazam takze zbadanie wptywu na wytrzymatos$¢ elektryczng uktadu gazowego materiatu
elektrod oraz wptywu powlok dielektrycznych umieszczanych na elektrodach — w badaniach przy
roznym cisnieniu gazu. Wysoko oceniam takze opracowanag przez Doktoranta technologie
przygotowywania elektrod do badania w komorze, ktérej wyposazenie i dostosowanie do procedury
prowadzenia zalozonych badafi - roéwniez wymagalo od Autora glebokiej wiedzy
Ltechniczno/technologiczno-inzynierskiej”. Wyniki przeprowadzonych badan moga by¢
wykorzystywane w praktycznych izolacyjnych ukladach gazowych. Pochwaly wymaga takze
zastosowanie nowoczesnych narzedzi pozwalajacych na wnikliwa analize otrzymanych wynikow
badan, a w tym wykorzystanie mikroskopu konfokalnego, umozliwiajacego analiz¢ trojwymiarowa
stanu elektrod i zastosowanie analizy sygnatéw emisji akustycznej do oceny wytadowarl.

Bardzo pozytywnym elementem rozprawy jest takze wskazanie dalszych kierunkow badan
dotyczgcych zagadnien zawartych w ocenianej rozprawie.

Praca jest napisana w sposdb staranny, jezykiem fatwym do zrozumienia oraz jest wzbogacona

formg edycyjng pracy — z dobrg jakoscia rysunkow i zdjec.



Uwagi ogoélne i dyskusyjne

Warto przytoczy¢ zakres wykonanych przez mgra inz. Sebastiana Zakrzewskiego dziatan, bo to

pokazuje ogrom pracy i czasu poswigconego na realizacj¢ pracy doktorskiej. Dziatania te objety:

budowe stanowiska pomiarowego do badania wytrzymatosci elektrycznej gazowych ukladéw

izolacyjnych, wykonanie tych badaf, gdy gazem bylo sprezone powietrze i szesciofluorek siarki,

okreslenie wplywu rodzaju materiatu elektrod, dobér materiatu na powtoki dielektryczne

na elektrodach, wykorzystanie emisji akustycznej do badania mechanizmu inicjowania przeskoku

w badanych gazowych uktadach oraz sformutowanie wskazéwek dla projektantéw gazowych

uktadéw izolacyjnych, aby zapewni¢ jak najwyzsza wytrzymatos¢ elektryczng uktadu.

Uwagi dyskusyjne:

Iis

Czy mozna oszacowaé zywotnos¢ powlok na elektrodach odnoszac si¢ np. do liczby
przeskokdéw?

Czy na podstawie wynikéw badania z zastosowaniem sygnatéw emisji akustycznej mozna
uszeregowaé odporno$¢ mechaniczng 5 zastosowanych powlok na elektrodach (3 lakiery
oraz 2 powloki silikonowe) I przy okazji — czym roznity si¢ dwie elastyczne powloki,
silikonowe?

W podrozdziale 4.2 znalazio si¢ zdanie dotyczace ksztattu elektrod w prowadzonych
badaniach: Uktad ten charakteryzuje si¢ wyrazng granicg napigciowg, przy kidrej wystepuje
przeskok, nie poprzedzony wyladowaniami niezupelnymi. Prosze wyjasni¢ przyczyne
powstawania wnz, ktére oceniano przy uzyciu emisji akustycznej w ukladzie

przedstawionym na rysunku 4.12.

1 kilka uwag ogolnych:

str. 11 — pierwszy akapit od géry strony: trudno jest stwierdzi¢ ,,...badania prowadzone sq
do dnia dzisiejszego...”, gdy powotuje si¢ na literature z 1999 i 2008 roku; przeglad
literatury jest obszerny, ale w niektorych przypadkach warto by bylo siggna¢ po nowsze
publikacje;

str. 29 — pod rysunkiem znalazto si¢ zdanie: ,,Kolejni badacze w pracach potwierdzili,
ze stosowanie mieszaniny SF6 z azotem w réznych proporcjach pozwala na zwigkszenie
wytrzymatosci izolacji w stosunku do czystego SFs czy N;”. Zgadzam sig, ze mieszanina obu
gazéw ma wyzszg wytrzymato$é niz czysty azot — ale w jakich warunkach ma wyzsza
wytrzymatosé niz czysty SF¢?

str. 30 — mam pytanie dotyczace rysunkéw 2.20 i 2.21. W publikacji [18] (niestety nie mam

do niej dostepu) zajmowano si¢ wytrzymatoscia elektryczng w ,... for uniform fields



in compressed gases”, natomiast podano w podpisie rysunkéw $rednice elektrod — mozna wigc
przyjaé, ze dotyczy to uktadu z plaskimi elektrodami. Czy na rysunkach jest to natgzenie pola
przy pierwszym przeskoku w danych warunkach?

e str. 30 — w podpisie rysunku 2.21 napisano ,,... w funkcji objetosci SF6..” — raczej:
procentowej zawartosci SF6 w mieszaninie z azotem;

e str. 32 — ostatnie zdanie w podrozdziale 2.2: ,, Z tego wzgledu stosowanie tych powlok jako
pokry¢ izolacyjnych powierzchni elementow wiodgcych prqgd, przewodow ostonigtych mozna
uznac za celowe.” — chyba nalezato napisaé: za bezcelowe.

e str. 50 — czy rysunek 4.8 jest autorstwa Doktoranta?

e str. 50 — w 5 wierszu od dohu strony napisano o umieszczaniu powlok na elektrodach (lakiery
i ostony silikonowe) — czy udato sie uzyskiwaé jednakowe grubosci tych wszystkich powtok?

e 75-77 — ciekawe wyniki, jedynie szkoda, ze nie ma podpowiedzi jak interpretowaé

poszczegdlne kolory na zamieszczonych obrazach.

Uwagi dyskusyjne i ogblne w zadnym stopniu nie umniejszajg mojej pozytywnej oceny rozprawy
doktorskiej, a zostatly sformutowane jedynie w celu, aby je ewentualnie uwzgledni¢ przy

publikowaniu wynikéw badan podczas kontunuowania dziatalnosci naukowej przez Doktoranta.

3. Wnhniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawg doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie aktualnego
i waznego problemu naukowego w dyscyplinie naukowej elektrotechnika oraz potwierdza wiedzg
teoretyczng i umiejetnosé samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowych przez Doktoranta.
Rozprawa w pelni spetnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz w
petni uzasadnia wniosek o nadanie tytutu doktora nauk technicznych w dyscyplinie Elektrotechnika.
Wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony na Wydziale Automatyki, Robotyki
i Elektrotechniki Politechniki Poznanskie;j.




