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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie dr hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH, powotujacego sie na

uchwale w/w Rady z dnia 06 lipca 2023 roku.

2. Ocena tematyKi i tez rozprawy

Modelowanie, symulacja i badania eksperymentalne zjawisk przepigciowych zachodzacych
W uzwojeniach transformatoréw energetycznych to kluczowe aspekty w zakresie analizy
odpornosci transformatora na narazenia powstajace w czasie prob odbiorczych transformatora czy
podczas jego eksploatacji. Aspekty te sg szczegblnie wazne w odniesieniu do transformatoréw o
duzych mocach i najwyzszych napieciach, ktére sa jednostkami produkowanymi pod indywidualne
zamé6wienia klienta i rozwiazania ich uzwojen sa czesto specyficznymi rozwigzaniami o cechach
charakterystycznych tylko dla danego przypadku.

Z teorii przepig¢ wiadomo, ze jezeli uzwojenie transformatora zostanie zaatakowane falg
napigciowg o okreslonym ksztalcie, to w sasiadujacych z nim uzwojeniach mogg zostaé
zaindukowane napigcia, o wartosciach, ktére sg niebezpieczne dla ich izolacji. Rozstrzygniecie, czy
napigcia te sa w rzeczywistosci grozne dla izolacji uzwojenia musi bazowaé na znajomosci ich
wartosci oraz znajomosci wytrzymatosci elekirycznej tych fragmentow izolacji, ktérych one
dotycza.

Problem przepigé przenoszonych na uzwojenia sgsiednie dotyczy, jak zaznaczono to wyzej,
zardwno przepig¢ powstajacych podczas prob napieciowych w laboratorium wysokich napig¢ jak i
przepig¢ powstajacych w eksploatacji. Proby napigciowe sg tak pomyslane, aby reprezentowaé w

sposob mozliwie pelny zagrozenia jakie moga wystapié w eksploatacii. Dlatego w wiekszosci
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przypadkdw problem przepig¢, ktdre przenosza si¢ do sasiednich uzwojenn odnoszg sie do
warunkéw probierczych. Przy przepieciach zwigzanych z napi¢cciem przemiennym czy
taczeniowym, o ktérych rozkltadzie decyduje strumien glowny w rdzeniu, warto$é napieé
przenoszonych na kolejne czgsci uzwojenia moze byé obliczona z przekladni zwojowej, z
uwzglednieniem specyfiki uktadu polaczen, w ktérym wykonywana jest proba. Uwzglednia sie w
takim przypadku stosunek napiecia probierczego Uac do najwyzszego napigcia roboczego sieci Un
1 kiedy stosunek ten jest wigkszy, przy mniejszych wartosciach napie¢, to napiecie indukowane w
uzwojeniu o nizszym napieciu roboczym jest niemal proporcjonalne do Up i jest mniejsze od
przypisanej mu wartosci Uac. Zatem przepiecia indukowane w uzwojeniach nizszego napiecia sg
nizsze od jego poziomu izolacji.

Przy przepigciach piorunowych, wynikajacych, w warunkach eksperymentalnych, z
przylozenia do uzwojen napiecia udarowego piorunowego, o przekazywaniu napiecia nie decyduje
strumien gléwny, lecz zlozony uklad sprzezen elektromagnetycznych miedzy uzwojeniami, w
szczegolnosci sprzezen o charakterze pojemnosciowym. W takim przypadku, przepiecia
przenoszone, a nie przepiecia wywolane przez przypisane temu uzwojeniu piorunowe napiecia
probiercze, decyduja o zagrozeniu izolacji. Poziom tych przepi¢¢ moze by¢ wyznaczany droga
obliczen komputerowych, ale pod warunkiem dobrego odwzorowania sprze¢zen pojemnosciowych i
indukcyjnych pomiedzy uzwojeniami. Droga réwnie efektywng w tym zakresie sg takze pomiary
rozkladu przepig¢ wykonywane bezposrednio na uzwojeniu lub jego modelu. Pomiary takie
pozwalajg na analize samego zjawiska przenoszenia przepigé jak i okreslenia roli, jakg odgrywaja
poszczegdlne czynniki w zakresie otrzymanych relacji.

Poniewaz konstrukcje transformatoréw wysokich i najwyzszych napie¢ ewoluuja, glownie w
kierunku optymalizacji materiatéw uzytych do ich produkcji (takze materialéw izolacyjnych),
wydaje si¢ niezbednym weryfikacja wpltywu wprowadzanych zmian konstrukeyjnych na wyzej
wspomniany rozktad przepig¢ przenoszonych wzdluz uzwojen. Taka weryfikacja bylaby
najkorzystniejsza, gdyby badania mogly zosta¢ przeprowadzone na uktadach rzeczywistych, a nie
tylko na modelach symulowanych w warunkach laboratoryjnych. Niestety nie jest to z reguly
mozliwe, stad badania modeli vzwojen staly si¢ droga powszechnie stosowana w tym zakresie.
Niemniej, wykonanie modelu rzeczywistego nie jest proste i najczesciej wymaga zaangazowania w
to wykonanie producenta transformatoréw.

Wobec powyiszego, zaproponowany przez autora rozprawy zakres tematyczny
obejmujacy zbadanie wplywu wytypowanych zmian konstrukcyjnych ukladow uzwojen
transformatoréw energetycznych na rozklad przepieé, przy uwzglednieniu zaréwno podejscia
czysto eksperymentalnego jak i badan wykonanych na modelach, wpisuje si¢ doskonale w

realne potrzeby prowadzenia badan z obszaru szeroko pojetej InZynierii Wysokich Napieé, a
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wigc obszaru badawczego wchodzacego w sklad dyscypliny naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Waznym jest w tym miejscu takze
zaznaczenie, ze przyj¢ta tematyka pracy ma nie tylko aspekt poznawczy, ale posiada
niezwykle bliskie odniesienie do praktyki, laczac zagadnienia badawcze z realnymi
problemami projektowania nowych konstrukeji transformatoréw energetycznych wysokich
napied.

Realizacja pracy doktorskiej zmierzata do udowodnienia nastepujacej tezy:

Badania eksperymentalne rozktadow przepieé w uzwojeniach o roznych topologiach, wzbogacone o
wyznaczenie rozkladu pseudo-poczqtkowego napiecia oraz symulacje rozkladéw pola elektrycznego
w uzwojeniach, umozliwiajq rozszerzenie analiz majqcych na celu oceng skutkéw narazeni izolacji
uzwojen transformatorow od przepieé i pozwalajg na doskonalenie ich konstrukcji w celu poprawy
odpornosci na dzialanie przepiec.

Teza, mimo, ze rozbudowana, jest w pelni zrozumiata i jasno wskazuje kierunek prac,
jakie doktorant zamierzal zrealizowa¢ w ramach przedmiotowej pracy doktorskiej.

Aby udowodni¢ tezg doktorant zaplanowal wykonanie szerokiego  spektrum
eksperymentalnych prac badawczych uzupelnionych analizami numerycznymi, laczac ze sobg
wyniki obu typéw prac w celu sformulowania spéjnych wnioskow.

Prace badawcze doktoranta zawieraly w szczegélnosci:

- analizg teoretyczng w zakresie problematyki pracy,

- wyznaczenie, na podstawie eksperymentalnych badan laboratoryjnych wykonanych na
1zeczywistych obiektach, rozkladow pseudo-poczatkowych, chwilowych i tzw. obwiedni przepigé
dla roznych rozwigzan uzwojen (warstwowe i cewkowe) i réznych sposobdw ich ekranowania;

- zamodelowanie rozktadu pola elektrycznego w analizowanych przypadkach uzwojen jako
uzupeinienie badan eksperymentalnych;

- dyskusj¢ wynikéw z uwzglednieniem rekomendacji dla projektantéw i konstruktoréw
transformatoréw z punktu widzenia mozliwosci optymalizaciji konstrukcji uzwojeni transformatorow
W tym ograniczenia narazeni przepieciowych i poprawy w zakresie koordynacji izolacji uzwojen.

Uwzgledniajac powyzsze, podjeta przez doktoranta tematyka, przyjeta teza rozprawy,
a takze ambitny charakter prac zaplanowanych do realizacji, ktére w sposob spéjny laczy ze
sobg badania laboratoryjne z symulacyjnymi, posiadaja bezsprzecznie walory pracy
naukowej. Doktorant zaproponowal w pracy przeprowadzenie oryginalnych analiz o
szerokim zakresie majacych na celu zbadanie wplywu zmian konstrukeyjnych uzwojen
transformatora na rozklad przepie¢ w jego uzwojeniach. Jest to tematyka aktualna wobec
dzialan optymalizacyjnych w zakresie nowych konstrukcji transformatoréw wysokich napieé

i nalezy stwierdzi¢, ze praca doktorska mgr Bartlomieja Adamczyka wpisuje si¢ w zakres
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obecnie panujacych Swiatowych trendéw badawczych z obszaru szeroko pojetej
Elektrotechniki, a wigc obszaru dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Ponadto, praca posiada wyraine walory

praktyczne dla obszaru nauk inZynieryjno-technicznych.

3. Charakterystyka i ocena zawarto$ci merytorycznej rozprawy

Recenzowana rozprawa jest obszerna i liczy 217 stron. Podzielona jest na 10 numerowanych
rozdziatéw, a poprzedzona stosownymi streszczeniami w jezyku polskim i angielskim. Literatura,
stanowigca rozdziat 10 obejmuje 257 pozycji o zréznicowanym charakterze. Dyplomant cytuje w
pracy pozycje polsko- i angielskojezyczne, pochodzgce zardwno z czasopism jak i materiatdw
konferencyjnych. W literaturze uwzglednione sg takze pozycje ksigzkowe. Calo$¢ stanowi
kompleksowy zbiér pozycji, w wigkszosci stricte zwigzanych z tematykg rozprawy. Sposréd
wymienionej catkowitej liczby cytowanych pozycji literaturowych 13 to publikacje z udzialem
doktoranta.

Pierwszy 1 drugi rozdzial rozprawy stanowi rutynowy wstep do tematyki i zawiera
prezentacje struktury rozprawy wraz z celem, zakresem i teza.

Kolejne rozdziaty mozna pogrupowad w trzy czescei.

Pierwsza czes¢ (rozdz. 3, 4, 5 i 6) to teoretyczne wprowadzenie w tematyke rozprawy.
Zdaniem recenzenta, rozdz. 3 zawiera zbyt podstawowe informacje zwigzane z budowsg
transformatoréw energetycznych i moégiby, po znacznym skrdceniu, staé siec wstepem do rozdz. 4, w
ktérym doktorant dokltadnie przedstawia budowe i rodzaje uzwojenn wysokonapieciowych
stosowanych w transformatorach olejowych. Rozdz. 5 to z kolei ogdlne, réwniez natury
akademickiej, rozwazania na temat przepieg¢ w uzwojeniach transformatora, w ktérym zawarte
zostaly takze informacje o ukladzie izolacyjnym transformatora. Nasuwa sie tu znéw pytanie, czy
ten zakres (omdéwienie ukladu izolacyjnego) nie powinien jednak znalezé sie w rozdz. 4. Ponadto,
rozdz. 5 zawiera podstawowe definicje zwigzane ze stosowana, w aspekcie analizy przepie¢ w
transformatorze, nomenklaturg, a rozdz. 6 ogdlny przeglad metod stosowanych w projektowaniu
transformatoréw, a Scislej réznego ich stanu. Generalnie rozdzialy 3-6 sg opracowane starannie i
rzeczowo 1 na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze doktorant posiada ugruntowang wiedze
teoretyczng z zakresu tematyki rozprawy i jest przygotowany do realizacji cz¢Sci praktyczne;j.

Druga czgs¢ rozprawy, znacznie obszerniejsza od czesci teoretycznej, to czesé badawcza
obejmujaca rozdz. 7, 8 i 9. Jest to, niewatpliwie, gldwna czgsé rozprawy, stanowiaca o jej wartosci
naukowej. W rozdz. 7 i 8 doktorant charakteryzuje odpowiednio, w obu przypadkach z duzg dozg
szczegblowosci, obiekty badan. W pierwszym przypadku jest to pelnowymiarowy model uzwojenia

jednej fazy transformatora energetycznego o mocy 63 MVA i przektadni napieciowej 147 kV / 10,5
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kV, ktory ma charakter uzwojenia typu warstwowego, ekranowanego. W drugim przypadku
analizowanym obiektem byt z kolei model uzwojenia typu cewkowego transformatora o mocy 25
MVA i przektadni napieciowej 110 kV / 15 kV. Nalezy od razu nadmienié, ze w przypadku
pierwszego typu konstrukcji pomiary wykonane zostaty przez doktoranta osobiicie, za§ w
przypadku drugiego modelu doktorant positkowal sie wynikami zaczerpnigtymi z innej pracy
doktorskiej realizowanej na AGH. W obu przypadkach natomiast, doktorant przeprowadzit
symulacje numeryczne wyznaczajac odpowiednio rozktad potencjatu elektrycznego oraz rozklad
natgzenia pola elekirycznego w wybranych obszarach badanych modeli uzwojeh. W analizie
modelu uzwojenia warstwowego doktorant uwzglednil rézne warianty ekranowania, zag w
przypadku modelu uzwojenia cewkowego rézne sposoby przeplecef. Obszerne wyniki otrzymane
dla obu analizowanych wariantéw uzwojed zostaly kazdorazowo kompletnie omoéwione w
podrozdziatach o tytutach ,,.Dyskusja wynikéw”.

Trzecia czgs¢ pracy to zamieszczone w rozdz. 9 podsumowanie. Ma ono charakter
swoistego kompendium wiedzy uzyskanej na bazie przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej
rozwazan. Doktorant wypunktowat w sposob klarowny swoje osiagniecia, osobno dla kazdego typu
rozpatrywanych uzwojen, wskazujgc w konicowej czesci na te elementy pracy, ktore przyczynily si¢
do udowodnienia tezy. Autor prezentuje takze krétko rekomendacje do dalszych prac.

Z rozdz. 7-9 wynikaja najwazniejsze osiagnigcia doktoranta, ktére przyczynily sie do
osiggnigcia celu rozprawy, rozwigzania postawionego problemu badawczego i zweryfikowania
tezy. Stanowig one jednoczesnie oryginalny wklad doktoranta w rozwéj dyscypliny naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne:

Do osiagnig¢ tych naleza:

- przeprowadzenie oryginalnych badan na modelu rzeczywistym uzwojenia transformatora
energetycznego wysokiego napiecia o uzwojeniu warstwowym;

- wykonanie badan symulacyjnych rozkladu potencjalu elektrycznego i natezenia pola
elektrycznego w uzwojeniach réznego typu, dla wczesniej opracowanych przez doktoranta
modelach polowych tych uzwojen;

- przeprowadzenie oceny, na bazie otrzymanych wynikéw symulacji i pomiaréw, wptywu
zmian konstrukcyjnych uzwojenia na rozktad przepie¢ w uzwojeniach;

- skuteczne polaczenie wynikéw badan symulacyjnych z laboratoryjnymi badaniami
eksperymentalnymi, ktére, jako spojna calo$¢, umozliwiaja, w ocenianym przypadku,
wnioskowanie o zjawiskach przepigciowych w réznego typu uzwojeniach transformatoréw

energetycznych;
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- umiejetne polaczenie wiedzy z zakresu prac eksperymentalnych z obszaru inzynierii
wysokich napie¢ z modelowaniem numerycznym rozkladu potencjatu elektrycznego i natezenia
pola elektrycznego w uktadach o wzglednie skomplikowanej strukturze;

- okreslenie cech charakterystycznych rozktadéw poczatkowych napiecia w uzwojeniach
warstwowych przy réznym sposobie ekranowania uzwojen;

- okreslenie cech charakterystycznych rozktadéw potencjatu elektrycznego i natezenia pola
elektrycznego w uzwojeniach cewkowych przy réznym sposobie splatania tych uzwojen.

Osiggniecia te Swiadczg o umiejetnosci doktoranta w zakresie definiowania i
rozwigzywania zagadnienia naukowego i samodzielnego prowadzenia badan. Zdaniem
recenzenta praca jest kompletna i nie wymaga poprawek, mimo wyszczegélnionych w

kolejnym punkcie recenzji uwag i pytan dyskusyjnych.

4. Pytania i zagadnienia dyskusyjne

Praca zawiera niewielkg liczbge bledow natury edytorsko-stylistycznej, jest napisana
poprawng polszczyzng, a jej edytorska strona jest na dobrym poziomie. Stad pominieto
wskazywanie uchybien w tym zakresie.

W kontekscie zagadnien merytorycznych, uwagi i pytania dyskusyjne przedstawione zostaty
zbiorczo, ale ich celem jest raczej uscislenie pewnych aspektoéw, a takze uzupeilnienie pewnych
obszaréw, ktére nie do konca, zdaniem recenzenta, zostaly w tekscie pracy wystarczajaco
wyjasnione.

1) W przypadku pojedynczych rysunkéw ich jako$¢, przez to, ze zaczerpnigte sa z literatury,
nie jest najlepsza. W przyszlosci sugerowalbym przerysowanie takich rysunkow
samodzielnie 1 opatrzenie np. podpisane ,,na podstawie [xx]”. Przyktadami takich rysunk6w
sa: 4.12,4.13 czy 4.16.

2) Na str. 65 doktorant definiuje rozktad poczatkowy i pseudo-poczatkowy. W odniesieniu do
tych definicji cheiatbym prosi¢ o ewentualne wyjasnienie czy przy narazeniu uzwojen falg
idealnie prostokatng o nieskonczonej dlugosci otrzymaé mozemy rzeczywisty rozkiad
poczatkowy?

3) Tabela 5.1 moim zdaniem mogtaby by¢ uzupelniona warto$ciami wspotczynnika k
mowigcego o tym jaka jest krotno$¢ wartosci maksymalnej przepigcia do amplitudy napiecia
odpowiadajacego najwyzszemu napigciu roboczemu.

4) Nazewnictwo uzyte przez doktoranta niec zawsze jest spojne. Do nazywania tych samych
zjawisk doktorant uzywa roznych sformulowan, np. ,rozktad napie¢/napiecia wzdiuz
uzwojenia transformatora”, ,,rozktad przepie¢ udarowych”, ,rejestracja przebiegdw napieé”

czy ,rejestracja przebiegdw przepig¢”. Utrudnia to czasem podazanie za myslg autora,
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poniewaz nie zawsze wiadomo czy doktorant méwi o tym samym zjawiskw/wielkosci CZy O
roznych.

5) Nastr. 73 doktorant uzyt sformulowania ,... obliczania transformatoréw...”. Rozumiem, ze
jest to element skrétu myslowego stosowanego w przemysle transformatorowym? Niemnie;j
prositbym o wyjasnienie co doktadnie doktorant miat na mysli.

6) Narys. 7.1 doktorant powinien oznaczy¢ poszczegdlne elementy. Dla mniej zorientowanego
czytelnika opis w postaci ,,po kolei od wewnatrz” nie jest czytelny.

7) Czy rzeczywiscie w kontekscie ekranowania uzwojef uzywamy sformutowania polaryzacja?
W elektrotechnice polaryzacja odnosi si¢ bowiem raczej do biegunowosci napiecia
(dodatnia/ujemna)?

8) Czy doktorant mégtby poda¢ wiecej szczegdtow na temat generatora uzytego w badaniach
opisanych w p. 7.2? T dodatkowo, cho¢ oczywiscie dla samych wynikéw nie ma to
wigkszego znaczenia, jakiej wartosci napigcie (wartosé szczytowa udaru) przykiadano do
uzwojenia celem rejestracji zawartych w tym rozdziale przebiegow?

9) Rys. 7.4 przedstawia schemat ukladu do rejestracji przepie¢ metodg RSO. Czy na jego
podstawie autor mogtby opisa¢ blizej sposéb rejestracji przepieé miedzywarstwowych i
migdzyzwojowych. Wydaje mi sie, ze zaprezentowany schemat dotyczy rejestracji tylko
przepig¢ doziemnych, a dla przepig¢ miedzycewkowych zastosowany powinien by¢ uklad z
dwoma sondami? A moze si¢ myle?

10)Czy w rozdziale 7.2.2 mozna bylo rozpatrzeé¢ jeszcze inne rozwigzania konfiguracji
ekranowania? Czy przyjete konfiguracje wynikaly z doswiadczenia doktoranta czy
podyktowane byly innymi czynnikami jak np. sugestiami z fabryki?

11) W moim odczuciu wspédtczynnik skutecznosci ekranowania przedstawiony w Tabeli 7.5 jest
malo intuicyjny. M6éwi on bowiem, ze skuteczno$é ekranowania 131% jest lepsza niz
ekranowanie na poziomie 257%. Jakie jest jego Zzrodto?

12) Analizy numeryczne rozkladu potencjatu elektrycznego i odpowiadajace mu natezenia pola
elektrycznego wykonane zostaly dla jednostkowego wymuszenia potencjalem rownym 1 V.
Szkoda, ze autor od razu nie wskazal w opisie, ze z punktu widzenia symulacji nie ma
wigkszego znaczenia warto$¢ napiecia i natezenia pola elektrycznego, a relacje pomiedzy
wartosciami odpowiednich wielkosci dla danych cze$ci uzwojenia. Wzmianka w tym
zakresie pojawia si¢ dopiero w dyskusji wynikow.

13) W tekscie pojawiajg si¢ od czasu do czasu niefortunne i mato techniczne sformulowania jak
np. ,.ksztatt rozkladow napiecia™ (str. 188).

14)Czy wnioski otrzymane z pracy mozna bezposrednio zaaplikowaé do analizy rozwigzan

konstrukcyjnych uzwojen transformatoréw wyzszych napieé niz te uwzgledniane w pracy
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czy tez nalezatoby wprowadzi¢ jakies wspotczynniki korekcyjne odnosnie wynikéw czy
moze jeszcze innego typu zatozenia? Innymi stowy, czy zdaniem doktoranta relacje w
zakresie otrzymanych rozkladéw poczatkowych i pseudo-pocatkowych napiecia wzdhuz
uzwojen warstwowych i cewkowych otrzymane dla déwch analizowanych konfiguracji sa
wazne dla rozwigzan konstrukcyjnych transformatoréw o wyzszych napieciach jak np. 400

kV?

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowang rozprawe doktorska oceniam jak najbardziej pozytywnie. Zatozenia pracy
zostaly zrealizowane, a jej cel osiggnigty. Autor rozwigzal sformutowany przez siebie problem
badawczy i udowodnit tez¢ naukows sformulowang w rozdz.2 rozprawy. Doktorant wypracowal
oryginalne wnioski, ktore, co nalezy podkresli¢, maja takze charakter praktyczny. Wskazane
powyzej uwagi 1 pytania dyskusyjne w zadnym stopniu nie umniejszajg wartosci dysertacji, a sg
jedynie przyczynkiem do glebszej dyskusji na temat wybranych aspektéw poruszonych w pracy.
Praca bez watpienie wpisuje si¢ w zakres dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne i spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Bartlomieja
Adamczyka pt. ,Analiza szybkich zjawisk przejsciowych w wybranych topologiach uzwojen

transformatoréw energetycznych” moie byé dopuszczona do dalszego procedowania, w tym do

Gzl K

publicznej obrony.



