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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Dziekana Wydzialu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Poznanskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa Nadolnego z dnia
29.11.2021 roku powolujgcego si¢ na uchwate Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gomictwa
1 Energetyki Politechniki Poznanskiej z dnia23.11.2021 roku.

2. Tematyka i tezy rozprawy

Fundamentem funkcjonowania dzisiejszego $wiata jest energia elektryczna. Zardéwno dla
duzych odbiorcow przemystowych czy handlowych, jak i indywidualnych gospodarstw domowych,
energia elekiryczna stanowi niezbgdng podstawe i wyznacza standard Zycia w uprzemystowionym
swiecie. Konsument pozbawiony energii elektrycznej, nawet przez niewielki czas, nie moze juz
prawidlowo funkcjonowa¢ w dzisiejszym nowoczesnym spofeczenistwie. Dlatego tak wazne jest
niezawodne dostarczanie energii elektrycznej z miejsca, w ktorym jest generowana, do miejsca
gdzie jest wykorzystywana, czy to na cele przemystowe czy tez w celu zaspokojenie podstawowych
potrzeb czlowieka. Efektywny przesyt energii elektrycznej w duzym stopniu zalezy od zdolnosci
zmniejszenia strat przesytu poprzez zmniejszenie wartosci przesylanego pradu. Opracowanie
nowoczesnego systemu przesylu energii elektrycznej wysokich napie¢, bylo mozliwe dzigki
wynalezieniu pod koniec XIX wieku transformatora, ktory jest uwazany obecnie za jeden
z najwazniejszych komponentoéw systemu elektroenergetycznego. Niezawodnos¢ transformatorow
ma wiec niewatpliwy wplyw na spehienie przez dystrybutorow energii elektrycznej ustawowego
obowigzku dochowania standardéw jakosciowych obstugi odbiorcow. Kazde wylgczenie
transformatora wynikajace z uszkodzenia jego ukfadu izolacyjnego lub jego -elementéw

konstrukcyjnych wplywa na czas przerwy w zasilaniu, a wigc i na zwigkszenie dwodch

podstawowych wskaznikow niezawodnosciowych, SAIDI i SAIFI. W konteksécie elementow

transformatora, ktore najczeéciej ulegaja uszkodzeniu i powodujg przerwe w jego pracy, a czesto
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tez jego catkowite zniszczenie wymienia sig, obok uzwojen, transformatorowe izolatory
przepustowe, dolnego (DN) i gornego (GN) napiecia.

Generalnie izolatory przepustowe s3 urzadzeniami o specjalnej konstrukcji umozliwiajace;
przeprowadzenie jednego badz kilku przewodéw przez przegrode typu $ciana lub zbiornik
1 odizolowanie tych przewodow od tej przegrody. W odniesieniu do transformatoréw izolator
przepustowy ma za zadanie wyprowadzenie przewodu pradowego (pod wysokim napieciem) od
uzwojen poprzez obudowe transformatora, ktora jest uziemiona, do np. linii przesylowej. Jest to typ
izolatora aparatowego, a jego konstrukcja, w tym zastosowany ukiad izolacyjny, zalezy od warto$ci
napigcia sieci, w ktorej bedzie pracowat (najwyzszego napiecia roboczego) oraz nat¢zenia pradu
elektrycznego. Izolatory przepustowe typu transformatorowego poddawane sg wielu czynnikom,
ktore wplywaja na ich poprawng prace. S3 to m.in. warunki atmosferyczne (temperatura,
wilgotnos¢), pole elektryczne czy przepiecia. Pod wplywem dzialania wymienionych czynnikow
moze nastgpowaé powolna degradacja izolacji izolatora przepustowego, ktéra finalnie moze
spowodowa¢ jego uszkodzenie. W wielu przypadkach uszkodzenie samego izolatora
przepustowego ma katastrofalne skutki dla otaczajacej infrastruktury, a czesto, gdy dojdzie do jego
pozaru, przenosi si¢ on bezposrednio na transformator.

Jest wige niezwykle istotnym zagadnieniem zapobieganie katastrofalnym uszkodzeniom
izolatorow przepustowych transformatora. Mozna to osiggnaé poprzez okresowy nadzér nad jego
stanem technicznym lub, co jest obecnie trendem w obszarze wielu urzadzen technicznych, staty
monitoring okreslonych parametrow informujacych o postepujacym procesie degradacyjnym,
starzeniu. Szczegllnie wazna staje si¢ diagnostyka izolatoréw przepustowych, ktére znajduja si¢
w eksploatacji od 20-30 lat. Takie izolatory charakteryzuja sie zwigkszong awaryjno$cig wskutek
postgpujacych proceséw starzeniowych (np. w wyniku zawilgocenia izolacji izolatora). Sposréd
najczgsciej  stosowanych — pomiaréw  diagnostyczno-eksploatacyjnych transformatorowych
izolatoréw przepustowych tryb nadzoru okresowego, rozumiany jako badania typu off-line,
obejmuje inspekcje zewngtrzng, badania termowizyjne lub, rzadziej, pomiar wyladowan
niezupeinych. Te ostatnie mozna prowadzi¢ zardéwno w trybie bez wylaczania transformatora jaki
I po jego wylaczeniu. W obszarze pomiaréw off-line wyrdézni¢ mozna takze badanie oleju
pobranego z izolatora (z uwzglednieniem analizy gazéw rozpuszczonych w oleju — DGA) czy
badania metodami polaryzacyjnymi. Istotnymi wskaznikami jako$ci izolatora sq takze pomiary
pojemnosci C oraz wspotczynnika start dielektrycznych tgd, ktére uznaje si¢ jako parametry
umozliwiajgce wezesne zdiagnozowanie defektu izolatora, a nawet okreSlenie charakteru defektu,
co przy doswiadczeniu personelu wykonujacego analiz¢ daje szans¢ na prawidlowe okreélenie
terminu wymiany izolatora przepustowego. Alternatywa dla pomiarow okresowych jest
wspomniany juz tryb staly (on-line) monitorowania okreSlonych parametréw izolatora

przepustowego. W tym zakresie podejécie praktyczne bazuje gléwnie na pomiarze wspomnianych
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juz dwoch wielkosci charakterystyczaych tj. C i tgd, ktory odbywa sie w oparein o tak 7wang
metoda wzglgdng napigeiowy. Metoda ta cechuje si¢ dosy¢ duzg czutoécia i stabilnoécia sygnatow
podlegajacych rejestracji, niemniej w obszarze aplikacyjnym istnieja pewne luki, wéréd ktérych
nalezy wymieni¢ niedostateczng doktadno$¢ pomiaru czy niedostateczng szybko$é w wykrywaniu
zmian monitorowanych parametréw, co przeklada si¢ bezposrednio na opédznienie w wykryciu
defektu izolatora przepustowego.

Wobec powyzszego, z uwagi na kluczows rolg izolatoréw przepustowych w prawidlowym
dzialaniu transformatora energetycznego, wybér przez autora obszaru tematycznego
dotyczacego poprawy wlasciwosci pomiarowych urzadzenia do monitoringu on-line
transformatorowych izolatoréw przepustowych uwazam za sluszny i wpisujacy si¢ w trendy
badan naukowych w obszarze szeroko rozumianej Energetyki.

Skupiajagc si¢ na zagadnieniu usprawnienia procesu realizacji monitoringu on-line
izolatorow przepustowych doktorant zidentyfikowal problem wplywajacy na niedokladnosé
pomiaru, a przede wszystkim na wspomniang wyzej niedostateczng szybko$¢ wykrywania zmian
C i tgd. Problemem tym jest wedlug doktoranta nieuwzglgdnienie w szacowaniu zmian C i tgd
w czasie wystgpujacej w sieci asymetrii, czyli chwilowych fluktuacji amplitud i katéw fazowych
napigé. Doktorant zatozyl wigc, ze dzigki uwzglednieniu stosownych korekt w zakresie obliczen
pojemnosci izolatora przepustowego oraz wspoétczynnika strat dielektrycznych mozliwe bedzie
zniwelowanie niepozadanego wplywu asymetrii na wyniki pomiaréw rozwazanych wielkosci
charakteryzujgcych stan techniczny izolatora. Dodatkowo doktorant zalozyl, ze stabilnoéé¢ wynikow
uzyskanych w ramach prowadzenia monitoringu on-line parametréw C i tgd poprawiona zostanie
dzigki uwzglednieniu temperatury, jako czynnika zmieniajgcego chwilowo wilasciwosci fizyczne
izolatora. W opinii recenzenta powyzsze zalozenia w odpowiednio zmodyfikowanej formie
moglyby stanowi¢ klarowng dla czytelnika tezg pracy doktorskiej. Doktorant sformulowat jednak
trzy tezy w sposob nastepujacy:

a) Zrealizowanie przyjetych zalozen (uwaga recenzenta — brak wymienienia ich w tezie jest
bigdem) umozliwi uzyskanie pomiaréw o mniejszej niepewnosci, a takze zwigkszonej
dokfadnosci oszacowania zmian monitorowanych parametrow i skrocenie okresu
uséredniania wynikow.

b) Zastosowanie nowoczesnych ukladow elektronicznych probkujacych napieciowe
sygnaly pomiarowe z czgstos$cia (uwaga recenzenta — moze celowym bytoby uzycie
terminu czgstotliwodcig analogicznie do probkowania w oscyloskopie?) megahercow
umozliwi pomiar i rejestracje przebiegdw taczeniowych 1 zaburzen burzowych.
Korelacja tych =zaburzen z ewentualnymi gwaltownymi zmianami pojemnosci
i wspotczynnikéw stratnosci przepustdéw umozliwi identyfikacje przebicia warstw

izolacyjnych rdzenia przepustu. Powyzsza funkcjonalno$¢ moze by¢ takze wykorzystana
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do analizy wielofazowych zaburzen wystepujacych na stacjach energetycznych
zobrazowanych w przebiegach napigé zarejestrowanych na zaciskach pomiarowych.
Dzigki temu mozliwe jest stwierdzenie niektorych rodzajéw wewnetrznych uszkodzen
transformatora oraz stwierdzenie symptoméw niesprawno$ci instalacji i urzadzef
odgromowych. Dodatkowo wplynie to na zwigkszenie przydatno$ci monitoringu on-line
izolatorow przepustowych.

¢) Integracja modulu monitoringu przepustébw z systemem monitoringu on-line

transformatora TLM (ang. Transformer Life Monitoring) i stacyjnym Systemem
Sterowania i Nadzoru (SSiN), nazywanym réwniez systemem dyspozytorskim,
rozszerzy —mozliwos¢ nadzoru stanu przepustow, dzieki analizie korelacji
monitorowanych parametréw z obcigzeniem transformatora i zewnetrznymi warunkami
atmosferycznymi. Pozwoli to na podjecie decyzji o zaplanowaniu dodatkowych badan
off-line lub nawet o natychmiastowym zawieszeniu eksploatacii.

Mimo zaprezentowanej uwagi i malo zwigzlej formy uwazam, ze tezy sa poprawne
i wskazujg kierunek prac, jakie doktorant zamierzal zrealizowaé w ramach pracy
doktorskiej.

Prace doktoranta, zmierzajace do udowodnienia postawionych tez, podzielone zostaly na
szereg podzadan o charakterze analitycznym, projektowo-konstrukcyjnym oraz pomiarowym.
Zadania te zostaly zebrane w postaci szeSciu punktéw jak ponize;:

a) opracowanie modelu matematycznego do wyznaczania monitorowanych parametrow
izolacji (dodatbym izolatora przepustowego) z uwzglednieniem korekt asymetrii napi¢¢ liniowych;

b) opracowanie algorytmu obliczen parametréw izolacji oraz wskazania przepustow,
w ktorych rozwija sie defekt;

¢) zaprojektowanie konstrukcji i wykonanie sondy pomiarowej, dostosowanej do
umieszczenia w rdznego typu gniazdach pomiarowych lub napigciowych izolatora przepustowego;

d) zaprojektowanie i wykonanie wielokanatowego przetwornika pomiarowego do pomiaru
napig¢ i rejestracji przebiegéw (jakiego typu?), przesylanych przez sondy pomiarowe, a takze
przeznaczonego do pomiaréw referencyjnych napieé liniowych;

€) oprogramowanie wykonanych urzadzen, tak aby uzyskaé w pelni funkcjonalny modut
monitorowania izolatoréw przepustowych;

f) analiza zarejestrowanych wynikéw pomiardw.

Podsumowujac, podj¢ta przez doktoranta tematyka, przyjete tezy rozprawy a takize
ambitny i szeroki zakres prac zaplanowanych do realizacji spelniaja bez watpienia
wymagania stawiane pracom doktorskim. Doktorant zaproponowal oryginalne podej$cie do

rozwigzania zagadnienia, ktére nie realizowane bylo dotychczas w formie, jaka zaplanowal
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3. Charakterystyka i ocena rozprawy

Rozprawa opracowana zostala w jezyku polskim i zawiera 234 strony, przy czym zasadnicza
czg$¢ pracy to 202 strony, za$ strony od 203 do 234 to zalaczniki. Praca podzielona zostata na 10
rozdziatow, a 11 rozdziat stanowi spis literatury zawierajacy 107 pozycji. Zasadniczg cze$¢ pracy
poprzedza spis tresci oraz streszczenia w jgzyku polskim i angielskim.

W pierwszym, krotkim rozdziale, doktorant wprowadza w tematyke pracy. Nastepnie w
rozdzialach 2-4 szeroko prezentuje tlo teoretyczne wskazujace na waznosé problematyki
monitoringu on-line izolatoréw przepustowych transformatoréw energetycznych. W rozdziale 2
przedstawiona jest ogélna charakterystyka izolatorow przepustowych wraz ze wskazaniem, ktore
parametry izolacji przepustéw powinny byé weryfikowane i z jakiego powodu. Wprowadza tez
w sposob ogolny w problematyke badan i pomiardw izolatordw, w tym problematyke nadzoru
w czasie rzeczywistym. W rozdziale 3 szczegétowej analizie poddano szereg aspektow zwigzanych
z cksploatacjg izolatorow przepustowych ze szczegblnym uwzglednieniem czynnikéw
wplywajacych na degradacje izolacji przepustdéw mogacych doprowadzié¢ do ich uszkodzenia.
Rozdzial 4 natomiast przedstawia stan wiedzy w zakresie monitoringu off-line i on-line izolatorow
przepustowych. Do wskazanych rozdzialéw nie mam zastrzezen. Stanowig one logicznie zebrany
state-of-the-art w zakresie monitorowania stanu technicznego izolatoréw przepustowych
transformatorow energetycznych. W opinii recenzenta pewnym zastrzezeniem moze byé zbyt mato
krytyczny komentarz dotyczacy rekomendacji zawartych w Ramowej Instrukcji Eksploatacji
Transformatoréw opracowanej przez Energopomiar. Rozumiem, ze dokument ten jest powszechnie
akceptowanym wyznacznikiem w zakresie postepowania przy eksploatacji transformatoréw, jednak
autor mogt sprobowaé wskazaC ewentualne luki lub obszary, ktére jego zdaniem moglyby zostaé
zweryfikowane czy poprawione. Tym bardziej, ze doktorant posiada duze praktyczne
doswiadczenie w zakresie monitoringu urzadzen wysokonapieciowych. Z kolei na uznanie
zastuguje zestawienie aktualnie stosowanych rozwigzan w zakresie monitoringu on-line, na tle
ktorych doktorant wykazuje obszar konieczny do poprawy. Na tej kanwie w rozdziale 5
zaprezentowane zostaly cel i zakres pracy oraz sformulowane tezy.

Autorski wkiad doktoranta w poruszang tematyke to rozdzialy od 6 do 10. Stanowig one
przemyslane przeprowadzenie czytelnika krok po kroku przez kolejne etapy prac. W rozdziale 6
doktorant przedstawit sposéb tworzenia modutu monitoringu on-line przepustéw rozpoczynajac od
modelu matematycznego, przez charakterystyke sond pomiarowych CPT-102 uzytych w systemie,
urzadzen SMT-102 1 SMT-103, ktoére stanowia odpowiednio modul pomiarowo-rejestrujacy
1 przetwornik referencyjny kofczac na sposobie realizacji poszezegdlnych funkcji moduhu i jego
konfiguracji oraz kalibracji. Rozdziat 6 koncza wyniki testow i prob modutu oraz szczegoly

dotyczgce uruchomienia go na rzeczywistym obiekcie. W rozdziale 7 doktorant prezentuje aplikacje
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proponowanego rozwigzania w gotowym systemie monitoringu transformatoréw SYNDIS ES firmy
Mikronika wraz z funkcjonalnosciami systemu w odniesieniu do przepustéw. W dalszej czedci
natomiast system stacyjny monitoringu on-line transformatora jest przedstawiony jako mozliwy do
zintegrowania ze stacyjnym Systemem Sterowania i Nadzoru (SSiN). W rozdziale 8 nastepuje
szczegblowa analiza zastosowanego rozwigzania. Autor skupil si¢ na kilku aspektach takich jak
wptyw gwaltownych zmian warunkéw atmosferycznych (burze, intensywne opady deszczu) na
rejestrowane parametry i generowane sygnaly ostrzegawcze, niepewno$é pomiardéw w odniesieniu
do warto$ci rzeczywistych rejestrowanych na stacji oraz wplywu temperatury otoczenia na
wskazniki Ci i tgd. Ogolne perspektywy rozwoju monitoringu przepustéw zostaly opisane
w rozdziale 9. W rozdziale 10 doktorant przedstawit rozbudowane wnioski. Calo$é uzupetniaja
zalgezniki dotyczace gldéwnie przeprowadzonych testéw rozwiazania modutu monitoringu on-line
przepustow.

Z powyzszego opisu rozdzialdéw 6-10 wynikaja najwazniejsze osiagniecia doktoranta, ktore
mozna zebra¢ w nastgpujacych punktach:
- opracowanie autorskiego rozwigzania modulu monitoringu on-line transformatorowych
przepustow izolacyjnych umozliwiajacego pomiar pojemnosci Ci i wspdlezynnika strat
dielektrycznych tgd opartego na modelu matematycznym uwzgledniajacym asymetri¢ napigcia
podawanego na zaciski liniowe;
- zaprojektowanie i wykonanie sond pomiarowych mozliwych do podlaczenia do zaciskéw
pomiarowych réznych izolatoréw przepustowych;
- uzyskanie w ramach opracowanego rozwigzania szybkiej identyfikacji zmian wielkosci C; i tgd
izolacji badanych przepustow dzigki skroceniu okresu uéredniania wynikéw do 1 minuty; jest to
czas nieporéwnywalnie krétszy niz innych dostgpnych komercyijnie rozwiazan;
- przeprowadzenie pomiaréw weryfikujacych poprawng prace urzadzenia zaréwno w warunkach
laboratoryjnych jak i polowych wraz z potwierdzeniem braku wptywu na prace modulu czynnikéw
zaklocajgcych w  postaci warunkéw  atmosferycznych, zaburzen elektromagnetycznych czy
temperatury;
- przeprowadzenie analizy niepewnosci pomiarowych pozwalajacych z pelym przekonaniem
stwierdzi¢, ze opracowany modul mierzy wartoéci C1 i tgd z dokfadnoécig pozwalajgca na
formulowanie wiarygodnych sygnalow ostrzegawczych i alarmowych;
- dostosowanie rozwigzania do systeméw stacyjnych monitoringu on-line transformatoréw oraz
stacyjnych systemow nadzoru.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze doktorant posiada wiedze¢ i umiejetnosci z zakresu
poruszanej w pracy tematyki diagnostyki on-line transformatoréw energetycznych ze
szczegélnym uwzglednieniem izolatoréw przepustowych tych transformatoréw. Na szczegollne

podkreSlenie zasluguja umiejetnosci praktyczne doktoranta w projektowaniu i realizacji
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urzadzei rzeczywistych. Doktorant umiejetnie polaczyt dofwiadezonio  insymiorclie
z naukowym podejSciem do rozpatrywanego zagadnienia. Nie jest bowiem czesto spotykanym
przypadkiem, Ze wynikiem realizacji pracy doktorskiej staje si¢ gotowe urzadzenie, w tym
przypadku mozliwe do zainstalowania w systemach diagnostyki on-line. Dzi¢ki pelnej
realizacji zaloZonego zakresu prac i otrzymaniu wynikéw potwierdzajacych prawidlowos¢

przyjetych zalozen doktorant udowodnil postawione tezy.

4. Uwagi, pytania, zagadnienia dyskusyjne

Praca nie jest pozbawiona niedociggnigé natury edytorsko-stylistycznej jak réwniez wymaga
pewnych uscisleh w kontek$cie warstwy merytorycznej. Sg to jednak drobne niedociagniecia nie
wplywajace na wysoka oceng pracy. Ponizej zauwazone usterki zgrupowane zostaly w dwéch

obszarach, edytorsko-stylistycznym i merytorycznym.

4.1. Uwagi dotyczace aspektu edytorsko-stylistycznego pracy

Praca doktorska mgr inz. Wiestawa Gila jest napisana poprawnym jezykiem. Zawiera niewielka
ilos¢ blgdow typograficznych, jezykowych czy stylistycznych, co w kontekicie duzej objetosci
pracy $wiadczy o duzej staranno$ci w opracowaniu tekstu dysertacji. Czytajgc prace odnosi sie
wrazenie, ze jej autor ma ugruntowana wiedz¢ z obszaru badan izolatoréw przepustowych
transformatoréw energetycznych potwierdzong doswiadczeniem praktycznym. Z jednej strony jest
to zdecydowany plus ocenianej pracy, ale z drugiej, inzynierskie doswiadczenie przeklada si¢ na
mniej naukowy charakter tekstu. Wystgpuja w nim bowiem niekiedy sformutowania potoczne,
spotykane w opracowaniach technicznych, a nie pozycjach naukowych. Ponizej przedstawiam kilka
wybranych uwag dotyczacych aspektu edytorsko-stylistycznego:

1) W tekscie pracy zanotowano kilkukrotnie btad w zapisie wielkoéci fizycznych polegajacy na
brak zastosowania indeksu dolnego, np. C1 zamiast C;.

2) Czytelnosc kilku rysunkéw moglaby by¢ lepsza, nickiedy wystarczytoby zmienié tylko ich
wielkos¢. Uwaga ta dotyczy m.in. rysunkow stanowigcych istote proponowanego
rozwigzania. Mowa tu o rysunkach 6.1, 6.2 i 6.3 oraz 6.5. W tym ostatnim przypadku
schemat moéglby zostaC pokazany na calej stronie w orientacji poziomej. Chciatbym
poprosi¢ w tym miejscu doktoranta o uwzglednienie tej uwagi podczas obrony.

3) W tezie pracy pojawia si¢ sformulowanie ,zaburzen burzowych”, co jest, zdaniem
recenzenta, stwierdzeniem daleko odbiegajacym od definicji wystepujacych w literaturze
naukowej. Co doktorant rozumie przez sformulowanie ,,zaburzenia burzowe”? Czy moze
poda¢ zZrédlo, z ktorego zapozyczyt cytowane sformutfowanie? Szkoda, ze pojawilo sie ono

akurat w tezie. Chcialbym poprosi¢ doktoranta o ewentualng weryfikacje slownictwa
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4) Doktorant kilkukrotnie w czgéci teoretycznej uzywa sformulowania ,strona wysokiego i
niskiego napigcia”. Czy rzeczywiScie rozpatrywana jest strona niskiego napiecia w
analizowanych opisach czy jest to raczej lapsus jezykowy wynikajacy z potocznego jezyka
inzynierskiego, a doktorantowi chodzito o strony GN i DN odpowiednio?

5) Doktorant kilkukrotnie stosuje zakonczenie zdania wykrzyknikiem majgcym zapewne na
celu podkreslenia waznosci danej my$li. Zdaniem recenzenta w tekstach naukowych
stosowanie w taki sposdb wskazanego znaku interpunkcyjnego nie jest zalecane.

6) Literatura bazuje w wigkszosci na pozycjach polskojezycznych i normach (tu pojawiaja sie
dokumenty IEEE oraz CIGRE). Mimo, ze doktorant dokonat przegladu rozwiazan
Swiatowych w zakresie monitoringu on-line przepustow wydaje sig, ze liczba artykuléw z

czasopism pochodzgcych z baz danych IEEE czy Elsevier mogtaby byé wieksza.

4.2. Uwagi dotyczace kwestii merytorycznych oraz pytania i zagadnienia do dyskusji

Ponizej zestawione zostaly w formie punktdw zagadnienia dyskusyjne i pytania wynikajace
z lektury calej pracy. Zestawienie zawiera takze kwestie otwarte tj. pytania, ktore dotycza
ewentualnego rozwoju projektu opisanego w rozprawie.

Pytania szczegotowe:

1) Sposéb wyznaczania Ci i tgd zaprezentowany w p. 6.1. zostal przedstawiony opisowo,
jednak, szczegélnie w przypadku tgd, otrzymanie wyniku wymaga przeprowadzenia
okreslonej procedury skiadajacej sig z kilku krokéw z uwzglednieniem pewnych warunkéw?
Czy doktorant nie rozwazat zilustrowania procedury w postaci schematu blokowego?
Zdaniem recenzenta byloby to znacznie czytelnigjsze.

2) Na zakonczenie podrozdzialu 6.2.1 doktorant pisze, ze ,,W celu realizacji omawianego
rozwigzania niezb¢dne byto zaprojektowanie, wykonanie i uruchomienie sond pomiarowych
CPT-102 oraz urzgdzen SMT-102 i SMT 103”. W dalszej czeéci pracy modut SMT-102 jest
opisany dokladnie natomiast pominiete sg szczegdly odnoénie modutu SMT-103. Czy
modut ten faktycznie powstat w wyniku realizacji niniejszej pracy z przeznaczeniem do
modutu monitoringu on-line przepustoéw, czy zostal zaadaptowany do niego? Poprosze o
wyjasnienie oraz krotka charakterystyke urzadzenia SMT-103.

3) Jak podigczenie modutu monitoringu on-line przepustu do jego zacisku liniowego ma si¢ do
funkcjonowania modutéw on-line pomiaru wyladowan niezupemych, ktére réwniez
korzystajg z zaciskow pomiarowych izolatoréw przepustowych. Czy te systemy s3 ze sobg
zsynchronizowane, a moze wykorzystujg rozne zaciski? Prosze o wyjasnienie tej
watpliwosci recenzenta.

4) Czy w ramach testéw modutu przeprowadzone zostaly testy na obecnosé pola elektrycznego

wynikajgcego ze zrédla wysokiego napiecia jakim s3 potencjaty elektryczne przewodow
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wyprowadzanych  przez  przepusty? 7 analizy  testu .svmulacia  7ahutzenis
elektromagnetycznego” wynika, ze test dotyczyt rodzaju przepigcia a nie oddzialywania
pola.

5) Zakres testéw i prob modutu monitoringu on-line przepustéw jest szeroki. Czy zakres ten
byt autorskim opracowaniem doktoranta i czy doktorant uczestniczyt w przygotowaniu i
realizacji wszystkich prob i testow? W pytaniu chodzi zaréwno o testy laboratoryjne jak i
polowe.

6) W rozdziale 8 doktorant przedstawia wyniki analizy wprowadzonych rozwigzan. Z tresci
rozdzialu nie wynika jednak czy analiza dotyczy jednego modulu monitoringu on-line
opracowanego przez doktoranta czy kilku réznych testowanych na réznych izolatorach
(przyktadowo tabela 8.1 zawiera wyniki dotyczace szesciu typow przepustéw bez informacii
ile modutéw zostalo przetestowanych)? Jakiego przedzialu czasowego dotyczy analiza?
Prositbym o odniesienie si¢ do tych watpliwosci.

7) Analizujac tre$¢ pracy nie znalazlem jednoznacznej deklaracji czy proponowany modut
monitoringu on-line przepustow posiada jakie$ ograniczenia, np. czy mozliwe jest
bezproblemowe zainstalowanie go na przepustach bgdacych w eksploatacji >20 lat, a wiec
takich, ktére wydaja si¢ najbardziej narazone na nagle zdarzenia o charakterze defektu.
Prosz¢ o odniesienie si¢ do tej watpliwosci recenzenta.

Pytania otwarte:

8) W ostatnich latach spore zainteresowanie w zakresie cieczy dielektrycznych kierowane jest
na ciecze alternatywne dla oleju mineralnego (estry syntetyczne, estry naturalne, ptynu typu
GTL). Czy uruchomiony system monitoringu on-line wymagalby zmian, specjalnego
dostosowania gdyby w izolatorach przepustowych zastosowano inng niz olej mineralny
ciecz dielektryczng? Ciecze te maja bowiem inng przenikalno$¢ dielektryczng, co zapewne
wptywa na pojemnos¢. Czy dla takiego rozwigzania wystarczy kalibracja czy powinny
zosta¢ podjgte szersze dziatania? Mam oczywiScie na mysli przepusty wykonane w
technologii OIP?

9) Czy zaproponowane rozwigzanie jest gotowe do wprowadzenia na rynek? Jesli tak to czy
musi speti¢ jakie$§ wymagania w kontekscie dodatkowych testow (certyfikacja w zakresie
EMC)? Czy muszg zosta¢ uzyskane zgody, od np. PSE, aby moc zastosowaé system
monitoringu przepustéw transformatorowych w praktyce monitoringu transformatoréw, a
wigc i w systemach stacyjnych? Czy w ramach pracy powstaly juz wytyczne dotyczace
testow odbiorczych jakie musi przej$¢ kazde pojedyncze urzadzenie zanim zostanie
dopuszczone do eksploatacji?

10)Nie jest tajemnicg, ze doktorant jest pracownikiem firmy Mikronika, co wynika chociazby z

afiliacji wystepujgcej w publikacjach autora. W zwiazku z tym, czy rozwigzanie powstale w

Hoe

9



wyniku realizacji pracy doktorskiej jest lub ma by¢ dostepnym komercyjnie rozwigzaniem

wchodzgcym w skiad portfolio firmy?

S. Podsumowanie i wniosek koncowy
Mimo kilku uwag jak powyzej recenzowang rozprawe doktorskg oceniam jak najbardziej
pozytywnie. Na t¢ oceng sktadajg si¢ przede wszystkim:

— osadzenie pracy w obecnie wystgpujagcych w energetyce trendach zmierzajacych do
zwigkszenia niezawodnosci pracy sieci elektroenergetycznych przez ciggly monitoring
urzadzen w niej pracujacych, co umozliwia wczesne wykrycie defektu i mozliwoéé
zapobiezenia uszkodzeniu katastrofalnemu;

— oryginalna propozycja rozwigzania modulu monitoringu  on-line  izolatoréw
przepustowych o wlasciwodciach wyr6zniajacych go znaczagco od komercyjnych
rozwigzan dostgpnych na rynku;

~ Integracja modulu z rozwigzaniami monitoringu on-line transformatoréw oraz systemami
stacyjnymi nadzoru;

— spojny i metodologicznie poprawny sposéb realizacji badan weryfikujacych poprawnosé
pracy urzadzenia, w tym wykonania analizy wplywu czynnikéw zewnetrznych na jego
pracg i analizy niepewnosci pomiarowych;

Zamieszczone uwagi zawarte w pytaniach do doktoranta i otwartych zagadnieniach
dyskusyjnych w Zadnym stopniu nie umniejszajg osiggnieé¢ doktoranta oraz wysokiej wartosci
ocenianej rozprawy.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Wiestawa Gila pt.:
»Rozszerzony nadzér w  czasie rzeczywistym izolatoréw przepustowych transformatoréw

energetycznych” spelnia wymagania stosownej ustawy i mozne byé dopuszczona do publicznej

Crane] S

obrony.
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