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uktadow izolacyjnych wysokiego napigcia z uwzglednieniem
wplywu wybranych czynnikow fizykalnych i parametrow napiec
probierczych”
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Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
dra hab. inz. Ryszarda Sroki, zgodnie z uchwala w/w Rady podjeta na posiedzeniu
w dniu 4 lipca 2024 r.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Pawel Zydron, prof. AGH, a jej promotorem
pomocniczym jest dr inz. J6zef Roehrich.

1. Ocena aktualnosci tematu, cel i zakres rozprawy

Warunki konkurencyjnosci, jakie obowigzuja na rynku energii elektryczne;,
wymuszaja na jej uzytkownikach coraz wigksze wymagania dotyczace niezawodnosci
dziatania aparatow i urzadzen wchodzacych w sktad poszczegdlnych elementéw sktadowych
systemu elektroenergetycznego. Ich prawidlowa praca stanowi podstawowy warunek
zapewniania cigglosci dostaw energii elektrycznej. Natomiast potencjalne awarie powodujag
wymierne straty finansowe wynikajace zaréwno z kosztéw ewentualnej naprawy urzadzen ale
réwniez z koniecznosci wyptaty adekwatnych odszkodowan odbiorcom za starty wywolane
przerwa w dostawie energii elektrycznej. Istotnym aspektem jest réwniez zapewnienie
odpowiedniego poziomu bezpieczefistwa jej uzytkownikom, poprzez zmniejszenie ryzyka
narazenia na porazenie pradem elektrycznym. Obecnie jedna z gtéwnych przyczyn awarii
urzadzen elektrycznych sa uszkodzenia ich uktadéw izolacyjnych wynikajace z wystepowania
wyladowan niezupelnych (WNZ), ktére oddzialujac w dluzszym okresie czasu, powodujg
mikro-i makroskopowe zmiany strukturalne materiatu izolacyjnego, co w konsekwencji moze
spowodowaé generacje wyladowania zupelnego i zwarcie izolacji. Jednym z podstawowych
zrédel WNZ sa defekty wewnetrzne ukladéow izolacyjnych, ktore moga powsta¢ zard6wno na
etapie produkcji lub montazu urzadzen ale takze podczas ich dlugoletniej eksploatacji, jako
efekt zachodzacych procesow starzeniowych. Dodatkowo, nalezy mie¢ na uwadze, ze podczas
pracy ukladéw izolacyjnych poddawane sa one negatywnemu oddziatywaniu szeregu
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czynnikow o charakterze elektrycznym, cieplnym, mechanicznym, itp., czego efektern moze
by¢ znaczne pogorszenie, a nawet utrata ich wlasnosci izolacyjnych.

Pomimo wieloletnich prac realizowanych przez liczne $wiatowe o$rodki naukowe i
instytucje badawcze, uzyskanie dtugoletniej i bezawaryjnej pracy tych uktadéw stanowi nadal
jeden z podstawowych wyzwan oraz probleméw technicznych stawianych wspélczesnie do
rozwigzania. Przy czym, prowadzone badania dotycza zardéwno mozliwosci zastosowania
nowych rozwiazan konstrukcyjnych i materialéw izolacyjnych, jak réwniez zwigzane sg
doskonaleniem metod diagnostycznych wykorzystywanych do wykrywania i rozpoznawania
typu wystgpujacych w ukladach izolacyjnych defektéw, w tym réwniez takich, ktore
Zwigzane sg z generacjg WNZ.

W ostatnich latach, wraz z rozwojem szeroko pojetej techniki komputerowe] oraz
technologit informatycznej, prace naukowe skupione dotychczas gldwnie na badaniach
eksperymentalnych realizowanych w specjalistycznych laboratoriach wysokonapieciowych z
wykorzystaniem wiedzy teoretycznej, sa uzupelniane i coraz czgscie] zastepowane poprzez
wykonywanie zaawansowanych analiz polowo-obwodowych z zastosowaniem modelowania
numerycznego zaimplementowanego za pomoca specjalistycznych programéw do obliczen
symulacyjnych. Wielu naukowcow i zespotéw badawczych podejmuje proby wykorzystania
zaawansowanych narzedzi symulacyjnych do numerycznego modelowania zachodzacych
podczas generacji WNZ proceséw, ze wzgledu na zlozono$é i mozliwos$é jednoczesnego
wystepowania szeregu zjawisk fizycznych towarzyszacych ich powstawaniu, majacych
wplyw na ich rozwdj, a takze ich stochastyczny charakter oraz mozliwos$é réwnoczesnego
wystgpowania w rzeczywistych ukladach izolacyjnych réznych typoéw defektéw, zaréwno
pojedynczych, jak rdwniez wielokrotnych. Przy doktadnym odwzorowaniu zachodzgcych
procesdw istnieje mozliwosé okreslenia warunkéw powstawania i rozwoju WNZ w réznego
typu defektach, uwzgledniajac ich wzajemne konfiguracje, wiasnosci i zréznicowang
aktywnosc. Ponadto, poprzez symulacyjne wyznaczenie spodziewanych wartosci parametrow
charakteryzujagcych WNZ mozZna okresli¢ potencjalne zagrozenie analizowanej izolacji,
zwickszajac prawdopodobienistwo wykonania prawidlowej diagnozy rozpatrywanego ukladu
izolacyjnego. Tym samym eliminuje to koniecznos¢ wykonywania adekwatnych
czasochtonnych 1 kosztownych badan laboratoryjnych przy wykorzystaniu fizycznych
obiektéw modelowych, a takze obliczenie parametréw opisujacych WNZ, ktorych
wyznaczenie na drodze pomiarowej jest utrudnione, a w niektérych przypadkach niemozliwe.

Zagadnieniom tym poswiecona jest tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej
mgra inz. Pawla Mikruta. Jgj gléwnym celem bylo wykonanie kompleksowej analizy
warunkow generacji i rozwoju WNZ w inkluzjach gazowych zlokalizowanych w dielektryku
statym przy zastosowaniu modelowania numerycznego, uwzgledniajac przy tym ziozonosé
zjawisk fizycznych towarzyszgcych ich powstawaniu. Zakres zrealizowanych prac
badawczych obejmowal modelowanie sferycznych, elipsoidalnych i cylindrycznych inkluzji
gazowych o réznych rozmiarach i lokalizacjach w uktadach izolacyjnych o jednorodnym oraz
niejednorodnym rozkladzie pola elektrycznego, przy wykorzystaniu programu Comsol
Mulitiphysisc. Badania dotyczyly okreslenia wptywu wybranych parametrow fizycznych oraz
wartoscl napiecia probierczego na generowane w rozpatrywanych defektach ciagi impulsdéw
WNZ. Uzyskane wyniki symulacji numerycznych zostaty zweryfikowane poprzez pomiary
laboratoryjne wykonane na opracowanych 1 wykonanych modelach fizycznych warstwowych
uktadow izolacyjnych z inkluzja gazowa o okreslonej geometrii, zlokalizowanej w
dielektryku stalym, umieszczonym w ukladzie plaskim elektrod, przy zasilaniu napieciem
przemiennym. Zakres przeprowadzonych badan dotyczyl rowniez przeprowadzenia symulacji
elektro-termicznych w celu okreslenia warunkéw generacji WNZ w defektach w postaci
sferycznej wirgciny gazowej w kablach napiecia statego HVDC z izolacja XLPE. Na
podstawie uzyskanych zaleznodci, dla kazdego z trzech analizowanych kabli, o réznych
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wartosciach napig¢ znamionowych, zostaly oszacowane wartosci krytyczne rozmiaréw
inkluzji gazowych, ktérych przekroczenie powoduje powstanie w ich obszarze WNZ.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze prezentowane w rozprawie wyniki zostaly réwniez
zaprezentowane w o$miu artykutach naukowych i referatach konferencyjnych, w tym trzech
indeksowanych w bazie Web of Science, ktérych Doktorant jest wspétautorem.

Podsumowujac, podjeta w rozprawie problematyka jest aktualna, waina
merytorycznie, ma duze znaczenie naukowe i poznawcze, a uzyskane rezultaty i
opracowana metodyka modelowania numerycznego maja w mojej ocenie potencjalne
mozliwosci technicznej implementacji w szeroko rozumianej diagnostyce ukladéw
izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych wykonywanej przy zastosowaniu metody
elektrycznej

2. Charakterystyka rozprawy

Przediozona rozprawa doktorska mgra inz. Pawla Mikruta jest stosunkowo obszerna
poniewaz liczy 224 strony zwartego tekstu. Sklada sie z o$miu rozdzialéw gléwnych
obejmujgcych 165 stron, streszczen w jezyku polskim i angielskim, wykazu wykorzystanych
w pracy oznaczeft i skrétéw, jednego zalgcznika oraz spisu literatury zawierajacego 293
pozycje, w tym 8, ktorych Doktorant jest wspélautorem (poz. 43, 77, 193-5, 291-3).
Bibliografia jest usystematyzowana poprzez posortowanie alfabetyczne, jest aktualna, zostala
przygotowana rzetelnie, zardwno pod wzgledem merytorycznym, jak réwniez redakcyjnym.
Na podkreslenie zastuguje jednolity sposdb opisu poszczegdinych cytowan i ich przytaczania
w tekscie rozprawy.

Rozdzial pierwszy stanowi ogdlne wprowadzenie do zaproponowanej w rozprawie
tematyki, w ktérym Doktorant przedstawit aktualne kierunki badan prowadzonych w obszarze
szeroko rozumianej problematyki WNZ, jakie moga wystepowaé w wysokonapieciowych
ukladach izolacyjnych urzadzen elektroenergetycznych. Ponadto w sposéb syntetyczny
uzasadnit wybér podjgtej problematyki, a takze przedstawil geneze i okreslit cel
zrealizowanych w ramach rozprawy doktorskiej prac naukowo-badawczych. W oparciu o
zalozony cel Doktorant w rozdz. 1.1 sformulowal teze swojej rozprawy, ktéra jest
nastepujaca:

. Ztozone modele polowe ukladow izolacyjnych z lokalnymi defektami pozwalajg na
odwzorowanie zjawisk i proceséw fizykalnych zachodzqcych w inkluzjach gazowych,
stanowigcych Zrodia wyladowar niezupeinych w dielektrykach statych. Wykonane przy ich
zastosowaniu symulacje numeryczne powstawania i rozwoju wnz mogg wspomagaé
interpretacje wynikéw pomiaru wnz na modelach i obiektach fizycznych oraz zrozumienie
przyczyn i efektow zjawisk fizycznych, zachodzqeych w ich #rédiach. ,.

W moim przekonaniu Doktorant prawidlowo i w sposéb przemyslany sformutowat
tezg rozprawy, ktora konsekwentnie, w logicznym ciggu pracy udowodnit.

Dyskusyjne pod katem kryterialnym moze by¢ uzycie sformutowania ,,zf0zone modele
polowe”. Podobnie, jak rozréznienie miedzy zjawiskami i procesami fizykalnymi,
w szczegllnosci, ze w drugiej czesci tezy Doktorant odnosi sie tylko do ,.efektow ziawisk
Jizycznych”. Ponadto, w zalozonej tezie, jak réwniez w tescie rozprawy, brak jest
konsekwencji w stosowaniu skrotu: ,, wyladowania niezupetne”, stosowany jest réwniez skrot
PD (ang. Partial Discharges). Uwazam tez, ze mamy jednak do czynienia z jedna sp6jng pod
wzgledem logicznym teza, a nie jak sugeruje tytut rozdziatu tezami. Cheiatbym podkresli¢, ze
moje uwagi nie wplywaja na wiasciwy dla rozpraw doktorskich poziom naukowy zalozonej
przez Doktoranta tezy.
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W oparciu o przyjety cel oraz sformulowang teze rozprawy w rozdz. 1.3 zostal
okreslony zakres pracy, ktdry przypisano do kolejnych rozdziatow rozprawy.

Rozdziat drugi ma charakter teoretyczny i zawiera ogdlng charakterystyke
materiatéw, jakie sa wspolczesnie wykorzystywane w wysokonapigciowych ukladach
izolacyjnych linii i urzadzen elektroenergetycznych. W oparciu o doniesienia literaturowe
Doktorant dokonal syntetycznej klasyfikacji proceséw  starzeniowych 1 zmian
degradacyjnych, ktére moga wptywaé na stan i parametry ich pracy. Ponadto, w rozdz. 2.3
zaprezentowano definicje, a nastepnie sklasyfikowano podstawowe formy WNZ, przypisujac
im rzeczywiste zrédia generacji, odpowiednio w izolacji statej, ciektej i gazowej. Dodatkowo,
przedstawiono typowe rodzaje defektéw, sklasyfikowane w postaci macierzy defektow, ktore
moga potencjalnie wystepowa¢ w ukladach izolacyjnych urzagdzef elektroenergetycznych,
stanowiacych bezposrednia przyczyne powstawania WNZ. W tym zakresie giéwng uwage
po$wigcono problematyce inkluzji gazowych, jako jednego z najczesciej wystepujacych
defektow w  dielekirykach statych wysokonapieciowych ukladow  izolacyjnych.
W szezegélnosci rozwazano defekty, jakie moga powstawa¢ w izolacji kabli
elektroenergetycznych, zaréwno na etapie procesu produkcyjnego, w wyniku ich
niewlasciwej  instalacji, jak roéwniez wywolanych zewnetrznymi  czynnikami
fizykochemicznymi wystepujacymi podczas ich eksploatacji. Dodatkowo, w sposob
syntetyczny zostaly scharakteryzowane defekty, ktére moga wystgpowal w uktadach
izolacyjnych uzwojedi maszyn elektrycznych z uwzglednieniem wartosci napigc
znamionowych oraz w izolatorach wykonanych z materialéw ceramicznych.

Rozdzial trzeci stanowi teoretyczne wprowadzenie do zagadnien zwigzanych z opisem
zjawisk fizycznych warunkujgcych proces powstawania i rozwoju WNZ w dielektrykach. W
kolejnych podrozdziatach scharakteryzowano warunki oraz zwigzane z nimi kryteria i
zaleznosci fizyczne niezbedne do zainicjowania oraz odpowiednio wygaszania WNZ,
zwracajac przy tym uwage na stochastyczny charakter analizowanych zjawisk. Ponadto,
Doktorant opisal mechanizm oraz metody modelowania procesu relokacji tadunku
powierzchniowego po wiracinie gazowej zamknigtej w dielektryku statym bezposrednio po
wystapieniu WNZ. Wskazano réwniez czynniki, ktére moga mie¢ wplyw na wartosc
natgzenia pola elektrycznego, jakie wystgpuje podczas tego procesie.

Rozdzial czwarty ma charakter przegladowy, w ktérym Doktorant w sposéb ogolny
przedstawil wykorzystywane obecnie metody umozliwiajgce modelowanie zjawisk
zachodzacych podczas generacji WNZ w wewngtrznych inkluzjach —gazowych
zlokalizowanych w dielektryku. W szczegdlnosci zostato opisanych pig¢ modeli, jakie stosuje
si¢ do analiz zwigzanych z powstawaniem tego typu WNZ. Zwr6cono przy tym uwage na
roznice w modelowanin wyladowan przy napieciu statym i przemiennym.

Rozdzialy od drugiego do czwartego, ktdre stanowig teoretyczne wprowadzenie do
problematyki podjetej w rozprawie doktorskiej obejmujg 43 strony zwartego testu, co stanowl
19% procent jej objetosci.

W rozdziale piatym przedstawiono rezultaty przeprowadzonych symulacji
numerycznych rozkladu potencjalu i nat¢zenia pola elektrycznego w wybranych przez
Doktoranta modelach uktadéw izolacyjnych z wewnetrznym defektem w postaci wirgciny
gazowej umieszczonej we wnetrzu jednorodnego dielekiryka. Zakres przeprowadzonych
badafi obejmowat okreslenie wptywu zmian wartosci napiecia probierczego (rozdz. 5.2.1), a
takze przenikalnoéci elektrycznej izolacji (rozdz. 3.2.2) na wartos¢ natezenia pola
elektrycznego, zaréwno w rozpatrywanym defekcie, jak rowniez w dielektryku statym
otaczajacym inkluzje gazows. Ponadto, w ramach przeprowadzonych symulacji zbadano, dla
uktadu izolacyjnego o polu jednorodnym (ptaski uklad elektrod), wptyw zmian srednicy
sferycznej inkluzji gazowej (rozdz. 5.2.3) oraz jej polozenia wzgledem elektrod (rozdz. 5.2.4),
a takze ksztaltu defektu, tj. wtracina elipsoidalna odpowiednio o wydtuzonej (rozdz. 5.2.5) 1
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sptaszczonym ksztalcie (rozdz. 5.2.6), na warto$¢ i rozklad natezenia pola elektrycznego.
Analogiczne symulacje numeryczne zostaly wykonane dla ukladu izolacyjnego z
niejednorodnym polem elektrycznym. W tym przypadku do analiz wybrano pole
koncentryczne, wytworzone w ukladzie izolacyjnym kabla elektroenergetycznego napigcia
przemiennego. Przy czym, wykonano uproszczony model numeryczny rzeczywistego
1-fazowego kabla elektroenergetycznego XRUHAKXS 1x150/95 mm?, 110/64 kV (TELE-
FONIKA Kable S.A.). W pierwszym kroku wyznaczono rozkiad potencjatu elektrycznego
dla rozpatrywanego modelu z gazowa wtracing sferyczng (rozdz. 5.3). Nastepnie
zaprezentowano wyniki analiz wplywu zmian $rednicy inkluzji sferycznej umieszczonej
centralnie w izolacji kabla (rozdz. 5.3.1) oraz zmieniajac jej polozenie wzdluz osi x na
promieniu jego izolacji (rozdz. 5.3.2), na wartos¢ i rozklad natgzenia pola elektrycznego. W
tym zakresie analizowano takze zmiany ksztattu defektu, tj. wiracina elipsoidalna (rozdz.
5.3.3). Dodatkowo, w rozdz. 5.3 Doktorant przeprowadzil symulacje numeryczne w celu
wyznaczenia wartosci i rozkladu natezenia pola elektrycznego dla szesciu ukiadow elektrod
opisanych w normach IEC oraz ASTM, ktére s3 dedykowane do badan wytrzymatosci
elektrycznej materiatéw izolacyjnych. Przy czym, szczegélng uwage zwrécono na efekt
wzmocnienia natezenia pola elektrycznego na krawedziach rozpatrywanych elektrod i jego
wplyw na badane uklady izolacyjne z modelowanymi defektami.

W rozdziale széstym przedstawiono wyniki badait poréwnawczych WNZ
generowanych w inkluzjach gazowych w dielektryku statym, przy napigciu przemiennym,
uzyskane w zamodelowanych ukladach izolacyjnych, podczas pomiarow przeprowadzonych
w warunkach laboratoryjnych, z rezultatami otrzymanymi jako efekt symulacji
numerycznych zrealizowanych przy zastosowaniu programéw COMSOL Multiphysics 1
Matlab R2021b. Do weryfikacji eksperymentalnej rezultatéw modelowania wybrano ukiad
izolacyjny ztozony z szesciu warstw foli polietylenowej, wewnatrz ktorych zlokalizowano
plaska okragly wiracing gazowa, ktére nastgpnie wprowadzono migdzy dwoma szklanymi
ptytami. Tak wykonany model izolacyjny zostal umieszczony w jednorodnym polu
elektrycznym wytworzonym przez plaski uklad elektrod. Doktorant przygotowal szesc
fizycznych probek modelujacych defekt uktadu izolacyjnego o trzech réznych srednicach 1
dwoch grubosciach inkluzji gazowej. W rozdz. 6.2 zostal zaprezentowany sposob
przygotowania modelu numerycznego WNZ generowanych w wiracinie gazowej, ktory zostal
wykorzystany podczas symulacji. Ponadto, przedstawiono opracowany przez Doktoranta
algorytm umozliwiajacy symulacje WNZ w dziedzinie czasu, ktéry pozwala na wyznaczenie
ich obrazéw fazowo-rozdzielezych @-g-n oraz parameiréw charakterystycznych, ktére zostaty
wykorzystane do analizy poréwnawczej z adekwatnymi wynikami otrzymanymi podczas
badan laboratoryinych. Przy czym, dla potrzeb tworzonego modelu numerycznego, a w
szczegdlnosei  koniecznoéci  zadeklarowania  wartosci  parametréw  dielektrycznych
zastosowanych materiatéw, Doktorant wykonal pomiary wzglednej przenikalnosei
elektrycznej, wspolczynnika start  dielektrycznych oraz  rezystywno$ci  skrosnej
wykorzystanych w ukladzie fizycznym dielektrykow stafych (rozdz. 6.2.4). W rozdz. 6.3
scharakteryzowano kolejno: sposéb rejestracji impulséw WNZ i tworzenia ich obrazow
fazowo-rozdzielczych, zastosowany podczas badan laboratoryjnych uktad pomiarowy oraz
wykonane modele warstwowych uktadéw izolacyjnych z defektem w postaci inkluzji gazowej
o téznych érednicach i grubosciach. W rozdz. 6.4 przedstawiono wyniki uzyskane dla
modelu numerycznego, prezentujac obliczone rozklady natezenia pola elekirycznego dla
szesciu badanych przypadkéw, a takze przebiegi czasowe: natgzenia pola we wiracinie,
tadunku pozornego wytadowania oraz temperatury w zadeklarowanej inkluzji, ktore zostaty
uzyskane dla WNZ przykladowo dla jednego wybranego ukladu modelowego. Dodatkowo,
zilustrowano rozklady natezenia pola elektrycznego, gestosci ladunku w obszarze
powierzchni granicznych oraz temperatury, oddzielnie dla chwili przed i odpowiednio
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bezposrednio po wybranym impulsic WNZ, dla jednego przypadku modelowanej wtraciny
gazowej. Rozdz. 6.5 zawiera rezultaty analizy poréwnawczej wynikow przeprowadzonych
symulacji numerycznych i pomiaréw laboratoryjnych, ktéra przeprowadzono w oparciu o
wybrane parametry charakteryzujace wyladowania, wyznaczone na podstawie otrzymanych
obrazéw fazowo-rozdzielczych. Przy czym, w rozdziale tym przedstawiono wybrane,
reprezentatywne rezultaty natomiast pelne zestawienie dla pozostalych rozpatrywanych
przypadkéw zostato zaprezentowane w Zatgczniku A. W oparciu o uzyskane zaleznosci
Doktorant sformutowat wnioski dotyczace wptywu wielkosci powierzchni inkluzji gazowej
na przebieg proceséw powstawania WNZ oraz liczbg i analizowane parametry rejestrowanych
impulsow.

W rozdziale siédmym zestawiono wyniki badad symulacyjnych dotyczacych
modelowania sferyeznych inkluzji gazowych w modelach kabli elektroenergetycznych
napiecia stalego HVDC z izolacjg XLPE. W szczegolnosci zaprezentowano wyniki analizy
wplywu polozenia wewngtrznej wtraciny gazowej w rozpatrywanej izolacji na warunki
powstawania i rozwoju WNZ. Majac na uwadze specyfike izolacji kabli pradu statego w
symulacjach numerycznych zaimplementowanych w srodowisku COMSOL Multiphysics 6.0,
przy ocenie wplywu na przewodno$é elekiryczng materiatu izolacyjnego obciazonego i
nieobciazonego kabla HVDC, uwzgledniono wystgpowanie w izolacji XLPE pola
elektrycznego modyfikowanege zmianami temperatury. W rozdz. 7.3  Doktorant
scharakteryzowat rozpatrywane modele numeryczne tizech konstrukcji kabli HVDC o izolacji
XLPE o napieciach znamionowych wynoszacych odpowiednmio: 150, 320 i 500 kV oraz
zdefiniowat zatozone dla potrzeb symulacji parametry. W rozdz. 7.4 przedstawiono w formie
wykreséw wyniki analizy warunkéw generacjii WNZ w zadanych inkluzjach gazowych w
izolacji trzech modelowanych kabli. W tym zakresie zobrazowano, wyznaczone dia 1zolacji
bez defektéw, rozklady: temperatury, przewodnosci elektrycznej, natgzenia pola
elektrycznego, ktore zilustrowano oddzielnie dla kazdego z trzech symulowanych modeli
kabla. Nastepnie zaprezentowano rozklady pola elektrycznego, ktére wyznaczono wzdiuz
promienia, osobno dla trzech modelowanych kabli, w izolacji ktorych zostaly umieszczone
dwie kuliste wtraciny gazowe, o zdanych rozmiarach i polozeniu. Przy czym, rozkiady w
celach poréwnawczych zostaty wyznaczone dla pigciu wartosci temperatury zyt danego kabla.
W kolejnym etapie zostaly obliczone dwuwymiarowe rozklady natgzenia pola elektrycznego
w izolacji kazdego z badanych kabli dla obszaréw, w ktérych zostaly zlokalizowane dwie
zadane inkluzje gazowe. W konsekwencji zostaly wyznaczone zaleznosci natgzenia zapionu
WNZ w funkcji polozenia inkluzji gazowej, oddzielnie dla kazdego z trzech kabli,
poréwnawczo dla pieciu wartodci temperatury ich zyl. W ostatnim kroku, w oparciu o
przygotowang przez Doktoranta procedure numeryczng zaimplementowang w $rodowisku
Matlab zostaly zasymulowane sekwencji czasowe impulséw WNZ generowarnych niezaleznie
w obu zadeklarowanych wiracinach gazowych, oddzielnie dla kazdego z kabli 1 pigciu
wartodci temperatury ich zyl.  Obliczono, przy tym wartosci dwéch parametrow
charakteryzujacych zamodelowane wyladowania niezupelne przy napigeiu stalym, tj.: ich
éredni tadunek oraz $redni czas pomiedzy kolejnymi impulsami. W oparciu o uzyskane
wyniki, Doktorant dla kazdego z badanych kabli oszacowat krvtyczne Srednice wtracin
gazowych, ktérych przekroczenie powoduje, ze dana inkluzja moze by¢ Zrddtem WNZ.
Uzyskane w tym zakresie wyniki zostaty przedstawione w rozdz. 7.5.

Na podstawie zaprezentowanych w rozprawie wynikéw Doktorant sformutowal
wnioski zaréwno o charakterze szczegdtowym, jak i ogélnym, ktére przedstawit w rozdziale
6smym. Stanowia one potwierdzenie zalozonej w rozprawie tezy. Ponadto, w sposéb ogdlny
okreélit propozycje czterech kierunkéw kontynuacji zapoczgtkowanych w doktoracie prac
naukowo-badawczych.
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Czeé¢ wynikowa rozprawy =zostala uzupelmiona o Zalaeznik A, w ktorym
przedstawiono rezultaty przeprowadzonych symulacji numerycznych WNZ generowanych w
analizowanych defektach oraz ich pomiardw wykonanych w warunkach laboratoryjnych, dla
napiecia przemiennego.

Zaproponowany uklad pracy jest czytelny, a kolejne rozdzialy tworza logiczna calosé.

Za najwazniejsze w rozprawie uwazam rozdziaty: 5, 6, 7, w ktoérych zostaly
przedstawione wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych oraz ich weryfikacja
pomiarowa.

Reasumujjc, podjete w rozprawie zagadmiemia zostaly sprecyzowane
jednoznacznie i w mojej ocenie maja range naukowa odpowiadajacy rozprawom
doktorskim.

3. Gléwne osiggnigcia rozprawy
Do najwazniejszych osiggni¢¢ naukowych Doktoranta zaliczam:

» przeprowadzenie w sposob rzetelny oraz wyczerpujacy szczegélowej analizy doniesien
literaturowych, gléwnie w oparciu o publikacje zagraniczne i na podstawie jej
wynikow dokonanie syntetycznej oceny aktualnego stanu wiedzy dotyczacego
poruszane] w rozprawie tematyki;

e wyznaczenic na podstawie symulacji numerycznych rozkiadéw nat¢zenia pola
elektrycznego i zbadanie wplywu na uzyskane zaleZnodci szeregu parametréw dla
dwéch zamodelowanych ukladdéw izolacyjnych z wewnetrznym defektem w postaci
wirgeiny gazowej, tj.: z réwnoleghymi elektrodami plaskimi i polem jednorodnym oraz
elektrodami koncentrycznych odwzorowujacymi niejednorodne pole elektryczne
wystepujgce w izolacji kabli pradu przemiennego;

o okreslenie, w oparciu o wyniki symulacji numerycznych, wplywu wzmocnienia
natezenia pola elektrycznego na krawedziach szesciu réznych ukladow elektrod
zgodnych z wytycznymi norm IEC i ASTM, na warunki polowe w modelowanych
uktadach izolacyjnych z zadanymi defektami;

e zaprojektowanie i praktyczne wykonanie szesciu modelowych ukladéw izolacyjnych z
inkluzja gazows oraz zbadanie ich wlasnosci dielektrycznych;

e zaplanowanie 1 przeprowadzenia pomiarow WNZ w przygotowanych ukfadach
modelujacych defekty w Laboratorium Wysokich Napigé Katedry Elektrotechniki 1
Elektroenergetyki w celu weryfikacji rezultatéw uzyskanych przy zastosowaniu
symulacji numerycznych;

e wykazanie, na podstawie rezultatow analizy poréwnawczej wyznaczonych obrazow
fazowo-rozdzielczych ¢@-q-n 1 parametréw je charakteryzujacych, poprawnosci
opracowanego modelu numerycznego, odzwierciedlajacego sze$¢ rzeczywistych
izolacji oraz zakresu jego praktycznej przydatnosei do interpretacji wynikow
pomiarow WNZ oraz analizy zjawisk fizycznych towarzyszacych ich generacji w
wysokonapieciowych ukladach izolacyjnych;

e przeprowadzenie kompleksowych badan symulacyjnych, warunkéw generacji WNZ, z
uwzglednieniem rozktadéw pola elektrycznego i temperatury, dla opracowanych
modeli numerycznych trzech konstrukcji kabli HVDC z izolacja z polietylenu
sieciowanego XLPE o napieciach znamionowych: 150, 320 i 500 kV oraz zadanym
defektem w postaci sferycznej inkluzji gazowej, poréwnawczo w stanie bez i1 pod
obciazeniem;
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¢ oszacowanie, na podstawie wynikéw przeprowadzonych symulacji elektro-
termicznych, zaimplementowanych w  programie COMSOL Multiphysics,
krytycznego rozmiaru sferycznych inkluzji gazowych, przy ktérych istnieje ryzyko
zainicjowania i rozwoju WNZ, w zaleznoéci od ich polozenia na promieniu kabla
HVDC z izolacjg XLPE;

* ocena mozliwosei i zakresu praktycznego wykorzystania podczas pomiaréw
diagnostycznych zaproponowanych procedur modelowania numerycznego do analizy
wplywu szeregu czynnikow fizykalnych oraz wartosci napiecia probierczego na
warunki powstawania i rozw6j WNZ generowanych w inkluzjach gazowych w
dielektrykach statych.

W moim przekonaniu, przedstawione wyzej osiagniecia Doktoranta uzasadniaja
Jego kompetencje naukowe i rekomenduja Jego do stopnia naukowego doktora.

4.  Uwagi do rozprawy

Uwagi i zastrzezenia dotyczace ocenianej rozprawy podzielitem na dwie grupy:
¢ uwagl merytoryczne,
e uwagi redakcyjne.

4.1 Uwagi merytoryczne

1. Wykonujge model numeryczny rzeczywistego kabla elektroenergetycznego
XRUHAKXS 1x150/95 mm?, 110/64 kV (TELE-FONIKA Kable S.A)) przyjeto szereg
uproszczen, ktére zostaly opisane na str. 92 w rozdz. 5.3 dysertacji. Czy zdaniem Doktoranta
nie beda one wptywaé na uzyskiwane wyniki ? Ponadto, modelowane w rozdz. 7 kable pradu
statego HVDC z izolacja XLPE sg jednozylowe i maja stosunkowo prosta budowe, jak
Doktorant ocenia mozliwosci praktycznego zastosowania i przydatnosé Zaproponowanego
podejscia do analizy WNZ, jakie moga wystgpowal w izolacji kabli wielozylowaych o
ztozonej, wielowarstwowej konstrukcji, jak na przyklad w przypadku kabli podmorskich
pradu statego ?

2. Doktorant badal wplyw jednego typu defektu, wystepujacego pojedynczo lub
w lokalizacjach dia izolacji kablowej, jak zdaniem Doktoranta wygladataby sytuacja w
przypadku wystepowania ich wigkszej liczby i dodatkowo o réznych ksztattach i w réznych
konfiguracjach wzgledem siebie oraz elekirod i zwiazana z tym praktyczna przydatnosé
opracowanych modeli i procedur symulacji numerycznych ?

3. W dysertacji brak jest opisu bledéw i niedoktadnosci pomiaréw, wynikajacych
z zastosowane] metody i ukladu pomiarowego, ktore moga mieé¢ wpltyw na wlasciwa ocene
badanych zjawisk. Jezeli nie byto mozliwe przeprowadzenie wystarczajacej liczby pomiaréw
tak, aby okresli¢ rozklad gestosci prawdopodobienistwa, odchylenie standardowe lub inny
parametr wyznaczony metodg typu A, to nalezato wykorzysta¢ dane podawane w specyfikacji
przyrzgdéw pomiarowych. Jak zatemm nalezaloby oszacowad czulosé i dokladnosé
przeprowadzonych pomiarow ?

4. W rozdz. 5.2.3, podczas symulacji defektu w postaci inkluzji gazowej
zmieniono jej Srednicg w zakresie od 0.5 do 2,5 mm, czy Doktorant ma wiedze dotyczaca
mozliwych 1 najczgsciej wystgpujacych defektow tego typu w uktadach izolacyjnych i czy w
przyjetych modelach zostata zachowana skala proporcji rozmiar6w geometrycznych wiraciny
wzgledem modelowanych uktadéw izolacyjnych oraz ich wzajemnego potozenia ?

5. W oparciu o jakie kryterium zostala ustalona warto$é przenikalnosci
elektrycznej wzglednej dielektryka stalego otaczajacego inkluzje gazows — str. 75 (zmiana od
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1,3 do 10) ? Ponadto, w przeprowadzonych symulacjach zalozono inkluzj¢ wypelniong
powietrzem. Czy Doktorant badal wplyw zmian przenikalnodci elektrycznej defektu,
analogicznie jak dla dielektryku stalego ? Czy bylby to wplyw znaczacy i czy wartosé 1 jest
typowa dla tego typu rzeczywistych defektow ?

6. Dla potrzeb przeprowadzenia analizy poréwnawczej wynikéw uzyskanych
podczas symulacji numerycznych i pomiaréw laboratoryjnych Doktorant w rozdz. 6 opisat
wykonane uklady izolacyjne z zadanym defektem. Majac na uwadze stochastyczny charakter
zjawisk zwiazanych z generacja WNZ czy zostala zbadana, z zastosowaniem metod
wnioskowania statystycznego, powtarzalno$é uzyskiwanych rezultatéw ? Ponadto, czy
Doktorant rozpatrywat ich odtwarzalno$¢, co wymagalo by z kolei wykonania co najmniej
kilku identycznych uktadéw modelujacych zadany defekt ? Jednoczednie czy brane byly pod
uwage czynniki metrologiczne, ktore powtarzalno$é i odpowiednio odtwarzalno$¢ moga
zakldcac ?

7. W zaleznoéci 3.24 (str. 52) umozliwiajacej wyznaczenie prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ elektronéw swobodnych, ktéra Doktorant wykorzystuje w procedurze opisanej
na str. 113 oraz zilustrowanej na Rys. 6.2 (str. 112) wystgpuje parametr okreslony jako
statystyczny czas opdznienia zaplonu twg wyrazony w sekundach, prosze o komentarz
dotyczacy sposobu jego wyznaczania.

8. W rozdz. 6.5 Doktorant, przeprowadzajgc analize poréwnawczg wynikéw
symulacji z rezultatami pomiaréw stwierdzit m.in. : ,, ... Zgodnosé wynikéw symulacyjnych i
pomiarowych dla tego parametru jest zadowalajgca. ...”; ... charakteryzujq sig lepszg

zbieznoscig ...~ (str. 149); ,, ... wyraznie odbiega od tendencji obserwowanych ..." (str. 149);
... ofrzymane na podstawie modelu symulacyjnego posiadajq dobrg zgodnos¢ jakosciowq
oraz zadowalajgcq zgodnosé ilosciowq z wynikami pomiarowymi ... (str. 179). co wydaje si¢
malo precyzyjnymi sformutowaniami z technicznego punktu widzenia. Czy w zwigzku z tym
Doktorant rozwazat zastosowanie wskaznikéw statystyk opisowych, jako miar tej zgodnosci ?

9. Na str. 89 Doktorant stwierdzit, ze: , ... Wymiki te wykazujq duiq zgodno$¢ z
tymi, ktére moina uzyskaé metodami analitycznymi, przy zastosowaniu wspoiczynnika
wzmochienia fc (podrozdziatl 5.1) ...”7, ¢zy w tym zakresie zostaly przeprowadzone analizy
poréwnawcze z wykorzystaniem narzedzi statystycznych ?

10.  Na str. 123 dysertacji Doktorant charakteryzujac zaprojektowany i wykonany
model prébki z inkluzja gazowa stwierdzil, ze: ,...Przed umieszczeniem w oleju, kazda
prébka byla montowana w specjalnym O-ringu teflonowym, ktorego zadaniem jest
stabilizacja mechaniczna elementéw probki i uniemozliwienie wnikania oleju do jej wnetrza
...”. natomiast ze schematu przedstawionego na Rys. 6.13 (str. 123) wynika, ze migdzy
elektrodami, a zastosowana teflonowa obejmg jest przerwa, przez ktérg moze wnikaé do
badanej probki olej transformatorowy. Prosze o komentarz w tym zakresie.

11.  Doktorant, opisujac prezentowane zaleznosci czgsto  wykorzystuje
sformutowanie ,korelacja”, np.: , .. podnoszenia napigcia, koreluje bezposrednio ze
wzrostem catkowitej liczby impulséw wyladowart ...” (str. 130); ... liczba impulsow
wyladowar, zarejestrowanych w czasie 60 s, dobrze koreluje z czestotliwosciq napiecia
zasilajgcego ... 7 (str. 139); ,, ... liczba impulsow wyznaczona w pomiarach, w duzym stopniu
zalezy od wartosci napigcia probierczego ... " (str. 144), itd. Moim zdaniem, z puntu widzenia
statystyki matematycznej, w celu okreslenia liczbowego stopnia, w jakim dwie lub wiece]
rozpatrywanych zmiennych jest ze soba powigzanych, nalezaloby wykorzystac adekwatne
narzedzia analizy korelacyjnej. Czy Doktorant, rozwazat takg mozliwosc ?

12.  Symulacje numeryczne wykonane za pomoca programu COMSOL zostaly
przeprowadzone dla stanu ustalonego (,Stationary Study™), czy Doktorant rozwazat
przypadki wystgpowania stanéw nieustalonych dla badanych ukladow izolacyjnych i
ewentualnie, jakie rzeczywiste sytuacje eksploatacyjne moglyby one odzwierciedlac ?

Strona 9



13.  Czy Doktorant rozwazal mozliwosci przeprowadzenia weryfikacji pomiarowej
wynikéw symulacji numerycznych uzyskanych dla sferycznych inkluzji gazowych w
modelach kabli HVDC z izolacja XLPE ?

4.2 Uwagi redakcyjne

Moim zadaniem rozprawa zostala zredagowana bardzo poprawnie, zawiera tylko
nieliczne bledy gramatyczne. Przede wszystkim dotyczy to sformutowan niepoprawnych
stylistycznie, tatwych do wyeliminowania powtorzen, czy niezrgcznosci jezykowych, ktérych
wybrane przyklady przedstawilem ponizej, a ktore nie wplywajg w sposob znaczacy na jej
wysoka oceng merytoryczna. Na podkreslenie zastuguje takze brak bledow ortograficznych,
interpunkcyjnych, wystepuje tylko kilka tzw. literéwek. Jezyk dysertacji jest zrozumialy i
wlasciwy dla prac naukowych. Natomiast wszystkie dostrzezone przez mnie bledy jezykowe i
redakcyjne zaznaczylem bezposrednio w rozprawie.

 Doktorant postuguje si¢ w pracy jezykiem technicznym, jednak nie ustrzegt sie przed
zastosowaniem kilkunastu mato precyzyjnych i nietechnicznych sformutowan np.:

- .- 0 niewielkim wypadkowym ..” (str. 42); ... ze wzgledu na ich niewielkg
ruchliwos¢ .7 (str. 46); .. na duzych krzywiznach elektrod .7 (str. 51); . ... dla
stosunkowo niewielkich wirgcin ...” (str. 80); ... zlokalizowania wirgeiny w niewielkief
odleglosci od elekirody ...” (str. 83); ... w niewielskiej odleglosci od gornej elektrody...”
(str. 107), ., ... ze wzrostem liczby impulséw podgza réwniez tadunek ..~ (str. 139), ...
catkowity tadunek jest nieco nizszy ..."” (str. 140), itd.

* W rozprawie wystgpuje tylko kilka powtérzeri w zdaniach, ktére mogltyby by¢ w
prosty sposéb wyeliminowane np.:

- Zjawisko powstawania wyladowan niezupetnych cechuje duza zlozono$é
Zawisk..."( str. 109); ... zalezy od wzajemnej relacjii migdzy wzmocnieniem pola a
natgzeniem inicjacji wytadowan, ktore sq zalezne od ...~ (str. 132), itd.

¢ Przyklady sformutowan niepoprawnych stylistycznie:

- produkcia elekironéw na drodze emisji powierzchniowej ...” ( str. 53);
» --PrEYjazny interfejs uzytkownika prowadzi go przez wszystkie etapy ...~ (str. 71); ,,... dla
weryfikacji tego domystu ...” (str. 104); ,, ... ze wzgledu na jej prostote ...” (str. 114); ,, ...
uwigzione w okolicach ... ” (str. 123); , ... skutecznosé ewakuacji pecherzykéw ...” (str. 123),
itd.

e Przyklady niewlasciwej formy wyrazéw:

- . ..W sposobie modelowania wnz przy napieciem AC i DC ..”- a poprawnie
powinno by¢: ,przy napieciu” (str. 19); .. .Tempo zanikania ladunku na powierzchni
inkluzji kulistej, po wystgpieniu wyladowania, moze byé okreslony poprzez ...”" - a poprawnie
powinno by¢: , okreslone” (str. 41);,, ... probek modelowych z inkluzjami gazowy ..”
- a poprawnie powinno byé: ,gazowymi” (str. 111); , ..kolejno definiuje si¢ wartosci
graniczne ...” ..."- a poprawnie powinno by¢: ,, definiuje si¢” (str. 113);

» Brak konsekwencji w stosowaniu skrétu ,,Rys.” (np. ,, ... klasyfikowang wg Rys. 2.4
Na rysunku 2.6 przedstawiono ... ” str. 31).

Ponadto, nie mam jakichkolwiek zastrzezen do zastosowanej w dysertacji terminologii,
prezentowanych wzoréw oraz zaleznosci, stosowanych oznaczen, a przedstawione rysunki,
fotografie oraz tabele s3 czytelne i w konsekwencji jednoznacznie interpretowalne.

Zawarte w recenzji uwagi i zastrzezenia nie wplywaja w sposéb zZnaczacy na
warto$¢ merytoryczng rozprawy, prosze jednak Doktoranta o odniesienie sie do nich
przed obrong. Jednocze$mie stwierdzam, Zze opinmiowana praca jest kompletna i w
zwigzku z tym nie wymaga zmian ani uzupelnien.
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5. Wniosek koricowy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy aktualnego i oryginalnego zagadnienia
naukowego. Stanowi kompleksowe ujecie zagadnien zwigzanych z wykorzystaniem
modelowania numerycznego do odwzorowania zjawisk i parametréw fizycznych, jakie moga
mie¢ wplyw na powstawanie oraz rozw6j WNZ w wysokonapieciowych uktadach
izolacyjnych. Podstawowym celem przeprowadzonych prac naukowo-badawczych byto
opracowanie, a nastepnie okreslenie mozliwodci oraz zakresu praktycznego zastosowania,
zaawansowanego numerycznego modelu polowego do analizy i w konsekwencji
umozliwiajacego wiasciwa interpretacje wynikéw pomiaréw WNZ, generowanych w
inkluzjach gazowych zlokalizowanych w dielektrykach statych.

Uzyskane wyniki maja duze znaczenie poznawcze 1 naukowe, stanowig poszerzenie
mozliwosci interpretacji wynikow pomiarowych uzyskiwanych metoda elektryczng oraz w
mojej ocenie maja perspektywe praktycznego wykorzystania w nieniszczacej diagnostyce
wysokonapigciowych ukladéw izolacyjnych urzgdzen elektroenergetycznych. Gléwne cele
rozprawy byly konsekwentnie realizowane i zostaty osiagniete. Analizujac uzyskane wyniki i
sformutowane na ich podstawie wnioski, nalezy jednoznacznie stwierdzié, ze zatozona w
dysertacji teza zostala udowodniona. Doktorant posiada zdolno$¢ samodzielnego
formulowania, a nastepnie rozwiazywania probleméw o charakterze naukowym. Moim
zdaniem, posiada umiejetnosci zwigzane z opracowywaniem metodyki badawczej,
projektowaniem i praktycznym wykonywaniem uktadéw modelujacych defekty izolacji, a
takze prowadzeniem przy ich wykorzystaniu eksperyment6w w warunkach laboratoryjnych.
Ponadto, w moim przekonaniu Doktorant wykazat si¢ bardzo dobrym opanowaniem wiedzy
teoretyczne] z zakresu szeroko rozumianej elektrotechniki, w tym w szczegolnosci dotyczacej
materialoznawstwa  dielektrykéw, techniki wysokich napie¢, diagnostyki uktadéw
izolacyjnych, a przede wszystkim znajomoscia i umiejetnoscia modelowania ztozonych
zjawisk oraz obiektéw fizycznych przy zastosowaniu zaawansowanych narzedzi
informatycznych, takich jak pakiet symulacyjny Comsol Multiphysics. Ponadto, Doktorant
posiada szerokg wiedza dajagca mozliwosé doglebnej interpretacji proceséw fizyko-
chemicznych, jakie moga towarzyszy¢ generacji WNZ w uktadach izolacyjnych.

Biorac powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze przedtozona praca speiia warunki
stawiane rozprawom doktorskim, okre$lone w obowiazujacej Ustawie o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki. Dlatego stawiam wniosek o
dopuszczenie przez Rade Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Akademii Gomiczo-Hutniczej w Krakowie, mgra inz. Pawta Mikruta
do publicznej obrony przedtozone; rozprawy.

Jednoczesnie, majac na uwadze wysoki poziom merytoryczny dysertacji, szeroki
zakres przeprowadzonych badan symulacyjnych i pomiaréw je weryfikujacych, a takze
oryginalno$¢ uzyskanych zaleznosci i sformutowanych na ich podstawie wnioskéw oraz fakt
opublikowania czesci wynikow w renomowanych czasopismach naukowych, wnioskuje o
wyréznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.
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