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Podstawa formalna wykonania recenzji:

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki prof. dr hab. in. Zbigniewa Nadolnego, zgodnie z uchwatg Rady
Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i Energetyki Politechniki Poznariskiej z dnia
23.11.2021 r.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Krzysztof Walczak.

1. Ocena aktualnosci tematu, celu i zakresu rozprawy

Jednym z najwazniejszych zagadnieri dotyczacych pracy systemu elektroenergetycznego
jest zapewnienie niezawodnych dostaw energii elektrycznej, na ktéry realny wptyw ma stan
techniczny poszczegdlnych elementéw systemu. Szczegdlne znaczenie w tym kontekécie ma
stan techniczny urzadzeri elektroenergetycznych wysokiego napiecia, w ktérych podczas
eksploatacji wystepujg procesy starzeniowe degradujgce ich wiasciwosci izolacyjne. Zjawiska
te sg przyczyng awarii, ktore powodujg problemy zwigzane z przesytam i dystrybucjg energii
elektrycznej, a takze generujg koszty zwigzane z naprawa badz wymiana urzadzenia.

Jednym z elementow uktadu przesytowego sa izolatory przepustowe, bedace elementem
transformatoréw elektroenergetycznych, ktérych zadaniem jest wyprowadzenie napiecia
z wewngtrznej czgsci urzadzenia. W trakcie normalnej pracy sa one poddawane w sposéb
ciggty oddziatywaniu pola elektromagnetycznego oraz zmiennych warunkéw atmosferycznych
takich jak: temperatura powierza, promieniowanie sfoneczne, jak réwniez opady. Poza tym na
stan techniczny izolatoréw przepustowych majg rowniez wplyw warunki pracy oraz
wystepowanie przepiec czy udaréw pragdowych.

W trakcie katastrofalnych awarii izolatoréw przepustowych wysokiego napiecia czesto
dochodzi do rozerwania ostony porcelanowej, ktéra powoduje uszkodzenie innych elementéw
systemu elektroenergetycznego znajdujacych sig wokét transformatora, a takze zapton oleju
izolacyjnego wydostajacego sie przez uszkodzony izolator z wnetrza kadzi transformatora.
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W ostatnich kilku latach wystgpito kila awarii katastrofalnych izolatoréw przepustowych w
polskich sieciach przesytowych i elektrowniach. Awarii tych mozna uniknaé prowadzac
rzetelng diagnostyke wewnetrznego uktadu izolacyjnego przepustéw. Obecnie ich
diagnostyke prowadzi sie z wykorzystaniem metod off-line lub systeméw monitoringu
i nadzoru procujacych on - line. Diagnostyka prowadzona w sposéb off — line opiera sie na
wykorzystaniu m. in. pomiaréw: pojemnosci i wspétczynnika stratnodci dielektrycznej tgd,
wytadowari niezupetnych, a takze na analizie chromatograficznej gazow rozpuszczonych w
oleju. Nowe mozliwosci w zakresie diagnostyki izolatoréw przepustowych off — line daje
zastosowanie metody FDS (Frequency Domain Spectroscopy).

Niestety doswiadczenia eksploatacyjne izolatoréw przepustowych wskazujg, ze pomimo
prowadzonych pomiaréw off — line wystepuja awarie. Dzieje sie tak dlatego, ze mechanizmy
prowadzgce do uszkodzenia uktadu izolacyjnego izolatoréw przepustowych wysokiego
napigcia charakteryzujg sie duza dynamika i czasem rozwoju. Szczegdlne znaczenie odgrywa
w tym procesie mechanizm cieplny i elektryczny, ktéry rozwija sie w krétkim przedziale
czasowym liczonym w godzinach od momentu wystgpienia defektu.

Z tego powodu od kilkunastu lat rozwijane s3 metody diagnostyki izolatoréw
przepustowych on — line. Stosowane obecnie systemy nie wskazuja odpowiednio szybko
i doktadnie zmian pojemnosci i stratnosci dielektrycznej, co powod uje ze stosowanie obecnych
rozwigzan nie zapewnia wystarczajgcej ochrony przepustu. Konieczne jest zatem prowadzenie
prac nad poprawg funkcjonalnosci systeméw diagnostyki izolatoréw przepustowych
pracujacych w sposob on — line. Prace te powinny zmierza¢ w kierunku poprawy doktadnosci
pomiaru, skrocenia czasu wykrycia zmian oraz czasu ' reakcji na zachodzgce zmiany
monitorowanych parametrow.

W pracy przedstawiono system monitoringu on-line izolatoréw przepustowych wysokiego
napiecia, ktory oparty jest na metodzie napigciowej. W metodzie tej wprowadzono autorskie
wspotczynniki  korekcyjne do obliczern pojemnosci izolatora przepustowego oraz
wspotczynnika tgd. Dla zwigkszenia stabilnosci wynikéw zaproponowano uwzglednienie
wptywu temperatury.

Uwzglgdniajagc powyisze, uwaiam, ie tematyka poruszana w pracy jest aktualna
i ma duze znaczenie praktyczne.

Celem pracy jest opracowanie systemu monitoringu on-line izolatoréw przepustowych
z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody napigciowej, umozliwiajacego w szybki
i niezawodny sposob detekcje uszkodzenia ich wewnetrznego uktadu izolacyjnego.
Realizacja pracy obejmowata szereg zadan o charakterze analitycznym, jak réwniez
projektowo — konstrukcyjnym t;j.:
— opracowanie modelu matematycznego do wyznaczania monitorowanych
parametrow izolacji z uwzglednieniem korekt asymetrii napieé liniowych,
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— oOpracowanie algorytmu obliczeri parametréw izolacji oraz wskazania przepustéw,
w ktérych rozwija sie defekt,

— zaprojektowanie konstrukcji i wykonanie sondy pomiarowe;j, dostosowanej
do réznych typow izolatoréw przepustowych,

— zaprojektowanie i wykonanie wielokanatowego przetwornika pomiarowego
do pomiaru napied i rejestracji przebiegéw przesytanych przez sondy pomiarowe,
a takze przeznaczonego do pomiaru referencyjnych napie¢ liniowych,

— oprogramowanie wykonanych urzadzen, w taki sposéb aby uzyska¢ w peni
funkcjonalny modut monitorowania izolatoréw przepustowych,

— analiza zarejestrowanych pomiaréw.

Uwazam, ze cel zakres pracy jest ambitny i spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim.

Autor postawit trzy tezy sformutowane sposéb jawny w rozdziale drugim:

1. ,Zrealizowanie przyjetych zatozen umozliwi uzyskanie pomiaréw o mniejsze]j
niepewnosci, a takze zwiekszenie doktadnosci oszacowania zmian monitorowanych
parametrow.

2. Zastosowanie nowoczesnych uktadéw elektronicznych prébkujacych napieciowe
sygnaly pomiarowe 1z czestotliwoscia kilku megahercow umozliwi pomiar
irejestracje przebiegdw przepigc faczeniowych i zaburzen burzowych. Korelacja tych
zaburzer z ewentualnymi gwattownymi zmianami pojemnosci i wspotfaczynnikow
stratnosci przepustu umozliwi identyfikacje przebicia warstw izolacyjnych rdzenia
przepustu. Powyzsza funkcjonalnos¢ moze by¢ takze wykorzystana do analizy
wielofazowych zaburzeri wystepujacych na stacjach energetycznych zobrazowanych
w przebiegach napie¢ zarejestrowanych na zaciskach pomiarowych. Dzieki temu
mozliwe jest stwierdzenie niektérych rodzajow wewnetrznych uszkodzen
transformatora oraz stwierdzenie symptoméw niesprawnosci instalacji i urzadzen
odgromowych. Dodatkowo wptynie to na zwiekszenie przydatnogci monitoringu on-
line izolatoréw przepustowych.

3. Integracja modutu monitoringu przepustéw z systemem monitoringu on-line
transformatora TLM (ang. Transformer Life Monitoring) i stacyjnym Systemem
Sterowania i Nadzoru (SSiN), nazywanym réwniez systemem dyspozytorskim,
rozszerzy mozliwosci nadzoru stanu przepustéw, dzigki analizie korelacyjnej
monitorowanych parametréw z obcigzeniem transformatora i zewnetrznymi
warunkami atmoferycznymi. Pozwoli to na podjecie decyzji o zaplanowaniu
dodatkowych badar off-line lub nawet o natychmiastowym zawieszeniu
eksploatacji.”

Tezy pracy s poprawne i odpowiednio sformutowane.
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2. Charakterystyka pracy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 234 strony. Zawiera 10 rozdziatéw, 4 zafaczniki
oraz spis literatury zawierajacy 107 pozycji.

Pierwszy rozdziat stanowi wprowadzenie do podjetego tematu.

Rozdzialy drugi, trzeci i czwarty maja charakter teoretyczny stanowiacy przeglad
doniesien literaturowych i doswiadczen eksploatacyjnych.

Rozdziat drugi skfadajacy sie z oémiu podrozdziatéw zawiera charakterystyke
wysokonapigciowych izolatoréow przepustowych, ich przeznaczenie, opis budowy
i charakterystyke parametréw technicznych. Zawiera réwniez opis aktualnie produkowanych
izolatoréw i aspekty zwigzane z ich eksploatacja, diagnostyky i monitoringiem stanu
technicznego.

W rozdziale trzecim scharakteryzowano mechanizmy degradacji uktadu izolacyjnego
przepustow, przedstawiono defekty i uszkodzenia, czynniki starzeniowe oraz wptyw
czynnikéw srodowiskowych i eksploatacyjnych na stan techniczny izolatordw przepustowych.
Omowiono réwniez dynamike mechanizmu rozwoju uszkodzenia.

Rozdziat czwarty zawiera przeglad metod diagnostycznych, ktére mogg by¢
wykorzystywane zaréwno w diagnostyce on-line jak i off- line. W sposéb szczegdlny oméwiono
zagadnienia niedoskonatosci istniejacych metod diagnostycznych.

W rozdziale pigtym przedstawiono cele, zakres oraz tezy pracy.

Za najwaziniejsze w rozprawie uwazam rozdzialy szésty, siédmy i osmy, ktore zawieraja
wyniki badan Doktoranta.

Modut monitoringu izolatoréw przepustowych scharakteryzowano w rozdziale széstym.
Opisano wykorzystany w pracy model matematyczny dla wyznaczania zmian pojemnosci
i wspotezynnika tgd, ukfad monitorowania w trybie on-line, konstrukcje sond pomiarowych
oraz konstrukcje modutu pomiarowo — rejestrujacego. Przedstawiono réwniez metode
wyznaczania katow i modutéw napiec fazowych oraz sposéb skalowania pomiaru. W dalszej
czgsci rozdziatu oméwiono funkcjonalnosé zaprojektowanego systemu, dane techniczne oraz
omoéwiono wyniki testéw i préb.

W rozdziale siddmym przedstawiono wyniki integracji opracowanego systemu
z modutem Sterowania i Nadzoru pracujgcym na stacji elektroenergetyczne;.

Rozdziat 6smy zawiera analizg wprowadzonych rozwiazai w zakresie nadzoru
przepustow przez systemy dyspozytorskie, monitorowania przepig¢, wptywu zmian czynnikéw
zewnetrznych i temperatury. Oméwiono rdwniez niepewno$é pomiaréw pojemnosci Cp
i wspotczynnika stratnosci tgd.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono perspektywy rozwoju monitoringu przepustow,
natomiast w rozdziale dziesigtym omdwiono wnioski wynikajace z przeprowadzonych prac.

/ﬁéw
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W zatgcznikach przedstawiono szczegétowe wyniki prac pomiarowych przeprowadzonych
zardwno w warunkach laboratoryjnych jak i rzeczywistych, dane techniczne uktadu oraz
okreslono zalezno$¢ parametréw C1 oraz tgd od temperatury.

3. Giéwne osiggniecia rozprawy

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych Doktoranta zaliczam:

— Opracowanie i zaimplementowanie algorytméw pomiarowych i metody skalowania
uktadu pomiarowego, wykorzystywanej do korekcji zmian amplitudy i fazy
wprowadzanych przez przektadniki prgdowe.

— Opracowanie i budowa ukfadu pomiarowego pozwalajacego na szybka identyfikacje
biezacych zmian wspétczynnikdw izolacji monitorowanych przepustdw, przez co
skrocony zostat czas reakcji uktadu monitorujgcego na niepozadane zmiany w uktadzie
izolacyjnym przepustu.

— Zaprojektowanie konstrukcji i wykonanie sondy pomiarowej, dostosowanej
do montazu na réznych typach izolatoréw przepustowych,

— Zaprojektowanie i wykonanie wielokanatowego przetwornika pomiarowego
do pomiaru napiec i rejestracji przebiegéw przesytanych przez sondy pomiarowe, a
takze przeznaczonego do pomiaru referencyjnych napie¢ liniowych.

— Przeprowadzenie badan pod katem okreslenia wptywu wytrzymatosci mechanicznej
sond pomiarowych, temperatury i innych czynnikdow zewnetrznych na doktadnosé
pomiardw przeprowadzanych za pomoca opracowanego urzadzenia.

— Integracja opracowanego rozwigzania z Systemem Sterowania i Nadzoru pracujacego
na stacji elektroenergetycznej i weryfikacja poprawnosci dziatania opracowanego
uktadu w warunkach rzeczywistych.

Doktorant w stopniu bieglym opanowat tematyke rozprawy w warstwie nie tylko
teoretycznej, ale takie praktycznej, w oparciu o dobre rozeznanie probleméw
technologicznych i inzynierskich zwigzanych z badaniami zjawisk zwigzanych z procesem
degradacji ukfadu izolacyjnego przepustéw elektroenergetycznych. Wykazat sie réwniez
bardzo duza wiedzg w zakresie: metrologii elektrycznej, konstrukcji uktadéw pomiarowych,
analizy i przetwarzania sygnatdéw, a takie programowania urzadzeri pomiarowych.
Stwierdzam, ze Doktorant dysponuje wymaganym do prowadzenia badan naukowych
zasobem wiedzy z zakresu szeroko rozumianej elektrotechniki i elektroenergetyki.
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4. Ocena poziomu edytorskiego rozprawy

Podziat tresci jest logiczny i uporzadkowany. Styl oraz poziom jezykowy jest dobry,
jednakze zdarza sig doktorantowi uzywanie sformutowan nietechnicznych. Szata graficzna jest
opracowana poprawnie, jednakze niektére rysunki, widok okien systemu pomiarowego czy
wykresy sg zbyt mate, co utrudnia odczytanie wartosci, ktére znajduja sie na nich. Nalezy
podkredlic, ze zdarzaja sie wykresy, ktére s3 wykonane w postaci zrzutéw ekranowych z
systemu pomiarowego, na ktorych osie nie sg opisane w sposdb czytelny (np. rys. 6.26, 8.13).
W pracy pojawiajg sig rysunki i wykresy, ktére maja typowo teoretyczny charakter i zostaty
prawdopodobnie zaczerpnigte z literatury a nie zawierajg przypisu do zrédet literaturowych
(np. 2.15, 2.16, 2.17, 2.19, 2.19, 3.6 itp.). Praca jest bardzo obszerna i zawiera duzg liczbe
skrotow i oznaczen, niestety w pracy nie umieszczono ich wykazu. Sposéb przekazywania
tresci jest jednak zadowalajacy i kompleksowy.

Spis literatury zawiera 107 pozycji wsrdd ktérych moina wyrdznié: artykuty
w czasopismach migdzynarodowych, krajowych, normy, dokumentacje techniczna, literature
branzowg i strony internetowe. Niestety ok. 70% pozycji zostato opublikowanych ponad 10 lat
temu (przed 2012 r.). Pomimo bardzo bogatego i kompleksowego przegladu stosowanych
rozwigzan pozostawia to pewien niedosyt, szczegélnie w obszarze przegladu literaturowego
Opartego o renomowane i wysokopunktowane czasopisma zagraniczne.

Zastrzezenia natury edytorsko — redakcyjnej nie obnizajg w 7aden sposéb wartodci
merytorycznej rozprawy. Pomimo ww. uwag uwazam, e recenzowana rozprawa jest
opracowana bardzo dobrze. W sposdb obszerny i kompleksowy przedstawia tematyke
diagnostyki izolatoréw przepustowych i umozliwia zgtebienie zawartych w niej zagadnien
nawet osobom, kt6re nie s specjalistami w tej dziedzinie. Czytajac lekture pracy odnosi sie
wrazenie o wysokiej kompetencji merytorycznej Autora.

5. Uwagi merytoryczne

1. W rozprawie przedstawiono wyniki prac wykonanych w warunkach laboratoryjnych,
na stacji préb w zaktadzie produkcyjnym i w warunkach rzeczywistych w miejscu
zainstalowania transformatora. Zrealizowany zakres prac wymagat wspotpracy z
firma produkujgca oprogramowanie do monitoringu transformatoréw, wtagcicielem
transformatora itp. W pracy nie znalaztem informacji dotyczacej wspotpracy z tymi
podmiotami, natomiast w ofercie firmy Mikronika, dostepnej na stronie
internetowej, znajdujg sig przedstawione w doktoracie rozwigzania np. modut SMT
— 102, SMT-103 czy sondy pomiarowe CPT-00x. Stad nasuwa sie pytanie jaka czeé¢
pracy zostata wykonana samodzielnie przez Doktoranta, a ktdre zagadnienia s3
wykonane przy wspétpracy z firmami? Jaki jest udziat Doktoranta w opracowanym
rozwigzaniu majac na uwadze przepisy w zakresie ochrony wtasnoéci intelektualnej?

b
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2. Cato$¢ pracy dotyczy nowego uktadu monitorujgcego stan izolatorow
przepustowych wysokiego napiecia, ktdry umozliwia réwniez pomiar i rejestracje
przebiegéw przepiec taczeniowych i skutkéw wytadowan atmosferycznych. Jednak
w tezie pracy mozna znalez¢ nastepujaca informacje ,,... Powyzsza funkcjonalnosc
moze byc takze wykorzystana do analizy wielofazowych zaburzer wystepujgcych na
stacjach energetycznych zobrazowanych w przebiegach napie¢ zarejestrowanych na
zaciskach pomiarowych. Dzieki temu mozliwe jest stwierdzenie niektorych rodzajéw
wewnetrznych  uszkodzeri transformatora oraz stwierdzenie symptomow
niesprawnosci instalacji i urzqgdzeri odgromowych..”. W pracy nie znalaztem
informacji na temat mozliwoéci detekcji uszkodzen w wewnetrznym uktadzie
izolacyjnym transformatora przy wykorzystaniu opracowanego uktadu. Czy zatem
mozliwe jest wykrycie jakichkolwiek uszkodzen wewnetrzego uktadu izolacyjnego
transformatora za pomoca opracowanego uktadu? Jezeli tak to jakich i jakie badania
Doktorant przeprowadzit w tym zakresie? Jakie symptomy niesprawnosci instalacji
i urzadzen odgromowych Autor miat na mysli?

3. Badania wplywu temperatury na wyniki pomiaréw uzyskanych za pomoca
opracowanych sond pomiarowych przeprowadzono w zakresie temperatur
22 — 95 °C. W rzeczywistych warunkach pracy czesto zdarza sie, ze temperatura
zewnetrzna wokot transformatora jest znaczaco nizsza od 0 °C. Czy wobec tego
zdaniem Autora przyjety do badan zakres temperaturowy jest wystarczajgcy?

4. Czy w trakcie wykonywania prac dotyczacych wptywu poszczegdlnych czynnikdw na
wyniki  pomiaréw  wykonywanych opracowanymi sondami byta badana
powtarzalnos¢ pomiaréw?

5. W pracy nie znalaztem konkretnych informacji dotyczacej parametréw
metrologicznych przetwornika pomiarowego tj. czestotliwoéci probkowania, liczby
probek itp. Prosze o ich przedstawienie.

6. Czy Doktorant badat wptyw czynnikéw zewnetrznych na przewéd doprowadzajacy
sygnat pomiarowy z sondy zainstalowanej na izolatorze przepustowym do ukfadu
rejestracji i akwizycji danych pod katem mozliwych zakiécenr generowanych przez
pracg transformatora i innych urzadzen oraz linii znajdujacych sie na stacji
elektroenergetycznej?

6. Podsumowanie i wniosek koricowy

Przedstawiona do recenzji rozprawe nalezy zaliczy¢ do grupy prac eksperymentalnych,
ktore sg pracami wysoce czasochtonnymi. Ponadto wymagajg od badacza duzych umiejetnosci
z roéinych dziedzin elektrotechniki i elektroenergetyki. Doktorant posiadt umiejetnogé
projektowania, wykonania uktadu pomiarowego, oprogramowania go, przeprowadzenia
kompleksowych testéw pod kontem funkcjonalnym oraz metrologicznym, a takze
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zaimplementowania go w warunkach technicznych. Wykazat sie¢ umiejetnoscig szczegétowej
analizy wynikow badan.

Doktorant wykazat, ze ma niezbedne kwalifikacje do prowadzenia badan naukowych oraz
rozwiazat w sposéb oryginalny zagadnienie naukowe bedace tematem rozprawy.

Rozwigzanie problemu postawionego w pracy jest ciekawe z punktu widzenia
przydatnosdci dla praktyki w zakresie diagnostyki izolatoréw przepustowych stanowigcych
nieodiaczny element transformatoréw elektroenergetycznych. Praca zawiera elementy
nowosci w sensie naukowym, stanowigce udokumentowany dorobek wtasny Doktoranta.

Stwierdzam, ze opiniowana praca jest kompletna i nie wymaga zadnych zmian ani
uzupetnien. Speinia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreélone
w stosownej ustawie. Wnioskuje o przyjecie niniejszej pracy jako rozprawy doktorskiej.
Whnosze o dopuszczenie mgr inz. Wiestawa Gila do publicznej obrony przedtozonej pracy.

Ut
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