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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawta Mikruty
pt.: .Zastosowanie modelowania numerycznego dla analizy warunkoéw
powstawania wyladowan niezupelych w defekiach ukladow izolacyjnych
wysokiego napigcia z uwzglednieniem wplywu wybranych czynnikow
fizykalnych i parametréw napieé probierczych”

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie — Pana dra hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH w Krakowie.
Wykonanie recenzji powierzyta mi Rada Dyscypliny podj¢ta uchwala na posiedzeniu w dniu 4 lipca
2024 r. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Pawel Zydroni, prof. AGH, a promotorem
pomocniczym jest dr inz. Jozef Roehrich.

1. Ogolna charakterystyka podjetej tematyki

Wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng prowadzi do coraz ostrzejszych Wymogow
stawianych dostawcom energii pod wzgledem niezawodnosci i pewnosci zasilania. Wymagana jest
jak najwyzsza niezawodno$¢ dzialania wszystkich  elementéw  systemu przesylowego
i dystrybucyjnego. Uszkodzenie elementu/elementow systemﬁ przesylowego lub dystrybucyjnego
powoduje powstanie (nie przewidywanych wczesniej i nie zawsze uwzglednianych w kalkulacjach
ekonomicznych) kosztéw napraw realizowanych w trybie awaryjnym, a takze kar z tytulu
niedostarczonej odbiorcom energii elektrycznej. Coraz czgsciej uzywanym sformutowaniem wéréd
energetykow jest ,.bezpieczerisiwo energetyczne”, ktdre w szerszym znaczeniu obejmuje réwniez
niezawodne dostarczanie energii elektrycznej do odbiorcow. Dlatego tak wazne, dla wszystkich
urzgdzen, aparatéw i linii energetycznych jest zapewnienie wlasciwej technologii ich produkcii,
prawidtowego doboru materiatéw oraz prawidtowych procedur badan fabrycznych, odbiorczych
I eksploatacyjnych dla zapewnienia dlugiego okresu niezawodnej eksploatacji wszelkich
elementow, stanowiacych nawet najdrobniejsza czesé systemu elektroenergetycznego. Wazne jest
rowniez przewidywanie i oszacowanie, gdzie moga pojawiC si¢ najstabsze punkty podczas
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ich ukfad izolacyjny. Zachodzace niekorzystne zjawiska Czy wystepujace defekty w ukladzie
izolacyjnym urzadzen, moga wyraznie skrécié czas zycia tego ukfadu — czyli w konsekwencji
doprowadzi¢ do awarii. Poza procesami starzeniowymi, zwigzanymi z warunkami
eksploatacyjnymi uktadu izolacyjnego, najczestsza przyczyna powstawania uszkodzen izolacji jest
rozwoj wyladowan niezupeinych. Diugotrwale ich dziatanie prowadzi do catkowitego uszkodzenia
izolacji, w czasie krotszym lub dfuzszym eksploatacji danego urzadzenia — czasie zaleznym od
wielu czynnikéw. Wyladowania niezupetne moga rozwija¢ si¢ na powierzchni danego ukfadu
izolacyinego lub w jego wnetrzu. Wszelkie defckty we wnetrzu ukfadu izolacyjnego w okreslonych
warunkach prowadza do inicjacji i rozwoju wyladowan niezupelnych. doprowadzajac
w konsekwencji do uszkodzenia izolacji.

Wyladowania niezupelne rozwijajgce sie w réznych rodzajach izolacji elektryczne] od
dziesiatek juz lat sa tematem bardzo wiclu badan i nadal wiele osrodkéw naukowo-badawczych na
catym $wiecie zajmuje si¢ tym tematem. Zachodzace nickorzystne zjawiska czy wystepujace
defekty w ukladzie izolacyjnym urzadzen, a ogdinie elementow systemu elektroenergetycznego.
moga wyraznie skrocic¢ czas zycia tego uktadu — czyli w konsekwencji doprowadzi¢ do awarii.
Potwierdza to, Ze jest to problem bardzo wazny i dlatego, tym bardziej, nalezy pokreslié¢ wage
podj¢cia przez Pawla Mikrute nowego, ale bardzo waZnegc; tematu, dotyczacego oszacowania
wplywu na wytrzymaltos¢ elektryczng okreslonych uktadéw izolacyjnych zawierajacych réznego
rodzaju wirgciny gazowe. bedgce Zrédlem rozwoju wytadowan nieczupeinych. Doktorant
wykorzystal symulacje numeryczne i przeprowadzit bardzo szerokg analize warunkow inicjacji
i rozwoju wytadowan niezupeinych we wtracinach gazowych w ukladach z dielektrykiem stalym,
z uwzglgdnieniem ksztaltu. rozmiardw i lokalizacja tych wtracin. Zbadal m.in. réwniez wplyw
roznych parametréw na rozwdj ciagéw impulséw wyladowat niczupetnych. Podkreslenia wymaga
fakt, ze wybrane modele ukladu izolacyjnego z witracing gazowa, analizowane w symulacji
numerycznej Doktorant odtworzyt réwniez jako uklady fizyczne i przeprowadzit szerokie badania
laboratoryjne w celu zweryfikowania otrzymanych wynikéw z symulacji. Nowatorskie analizy
przeprowadzono takze dla uktadow izolacji statej eksploatowanej przy napicciu statym, przyjmujac
Jako obiekt symulacji numerycznej uktad izolacji XLPE-DC elektroenergetycznego kabla HVDC
dla réznych napig¢ znamionowych. Obiekt, dla ktérego przeprowadzono szerokie analizy,
w ukiadzie izolacyjnym takze miat wtraciny gazowe. _

Whikliwe odwzorowanie zjawisk i procesdw fizycznych zachodzacych we wtracinach
gazowych w badanych ukfadach izolacyjnych przez Doktoranta Jjest osiggnieciem znaczgcym
i waznym dla oszacowania wartosci krytycznych rozmiaréw wtracin i jej polozenia w izolacji stafej

do powstania i rozwoju wyladowas niezupeinych w okreslonych warunkach.




Uwzgledniajac powyzsze uwazam, ze podjety przez Doktoranta temat rozprawy
»Zastosowanie modelowania numerycznego dla analizy warunkéw powstawania wyladowan
niezupelnych w defektach ukladéw izolacyjnych wysokiego napiecia z uwzglednieniem
wplywu wybranych czynnikéw fizykalnych i parametréw napie¢ probierczych” dotyczy
aktualnych probleméw i jest bardzo wazny ze wzgledu na jego znaczenie poznawcze oraz

w pelni naukowo-badawcze.

2. Zakres i najwazniejsze osiggniecia rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 224 strony, a w tym: 2 strony streszczenia
(W j.polskim i j.angielskim), 2 strony spisu tresci, 6 stron wykazu oznaczen i skrotow, 167 stron
tekstu zasadniczego, 26 stron zalacznika (z wynikami symulacji oraz pomiaréw wyladowan
niezupetnych przy napieciu AC) oraz 16 stron bibliografii. Praca sktada sie z siedmiu rozdziatéw
i rozdziatu dsmego, stanowiacego podsumowanie catodci oraz wnioski. Spis literatury to powotanie
na 293 pozycji — w tym odnalaztam 8 pozycji, ktérych wspélautorem jest Doktorant [43, 77,
193-195, 291-293].

Teza naukowa zostala sprecyzowana w rozdziale 1.2 na stronie 18 rozprawy i brzmi:

. Zlozone modele polowe ukladéw izolacyjnych = lokalnymi defektami pozwalajq na odwzorowanie
zZjawisk i proceséw fizykalnych zachodzgcych w inkluzjach gazowych, stanowigcych #rodla
wyladowat: niezupelnych w dielekirykach stalych. Wykonane przy ich zastosowaniu symulacje
numeryczne powstawania i rozwoju wnz mogq wspomagac interpretacje wynikéw pomiaru wnz na
modelach i obiektach fizycznych oraz zrozumienie przyezyn 1 efektow zjawisk fizycznych,
zachodzgcych w ich Zrédiach.”

W rozprawie réwniez sformutowano nastepujacy cel rozprawy: opracowanie i wdrozenie do
celow badawczych zaawansowanego numerycznego modelu polowego, umozliwiajgcego
wszechstronng analize warunkéw powstawania i rozwoju wyladowan niezupelnych w inkluzjach
gazowych zlokalizowanych w dielekirykach stalych — modelu, kiory ma stuzyé jako narzedzie dla
wspomagania analiz 1 interpretacji zjawisk zachodzgcych w defektach izolacji.

Dla udowodnienia tezy oraz realizacji wymienionego celu Autor w rozprawie doktorskiej
przeprowadzit szeroki przeglad literatury tematycznej, a efekty wiasnej pracy naukowej przedstawit
w kolejnych rozdziatach, a w rozdziale 8 zawarl podsumowanie swoich badad oraz sformutowat
wnioski.

We wstepie, czyli w rozdziale pierwszym, Doktorant wskazat dlaczego temat jest wazny
i aktualny, a takze jaka byla motywacja podjecia tego tematu oraz sformutowal teze i cel
opracowania rozprawy oraz skrétowo opisal jej zakres. Drugi rozdzial mgr inz. Pawel Mikrut

poswigcit Zrédtom wyladowan niezupetnych w ukiadach elektroizolacyjnych réznych urzadzer oraz
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linii elektroenergetycznych. Opisal réwniez procesy starzeniovic i degradacje uktadéw izolacyjnych
oraz efekty dziatania r6znych czynnikéw na stan i parametry tych ukfadéw. Skupit sie réwniez na
przedstawieniu Zrodel powstawania i rozwoju wyladowan niezupetnych (wnz), ktorych Zrodtem sg
roznego rodzaju defekty w ukladzie izolacyjnym. Wsréd réznych zrodet powstawania wnz
szczegolng uwage skupiono w rozprawie na gazowych wiracinach w izolacji stafej. Wiraciny
gazowe moga powstawac na réznych ,.etapach zycia” ukladu izolacyjnego — np. podczas procesu
technologicznego przy produkcji danego urzgdzenia wysokiego napiecia (transformatoréw, kabli
itd.), w trakcie nieprawidtowych warunkéw podczas ich instalowania oraz w wyniku oddziatywania
roznych czynnikéw wywotujacych rozwéj procesow starzeniowych w izolacji. Defekty w izolacji
kabli elektroenergetycznych — ich zrodto i rozwodj zostaly przeanalizowane w tym rozdziale
I omoéwione w szerszym zakresie.

Kolejny, trzeci rozdzial poswiecono zjawiskom fizycznym zachodzacym podczas
powstawania i rozwoju wytadowan niezupelnych w dielektrykach. Doktorant wnikliwie omowit
takie zagadnienia jak: formy wytadowan niezupetnych, parametry charakteryzujace wnz (napiecie
inicjacji i gasnigcia wnz, tworzenie fadunku powierzchniowego, generacja elektronéw inicjujacych
wyladowanie, prawdopodobiefistwo wystapienia wnz itp.). Opisano bardziej szczegdlowo m.in.
mechanizm jonizacji objetosciowej we wirgcinach gazowych w dielektrykach stalych oraz wptyw
roznych czynnikdéw na rozwdj wnz w zaleznosci od miejsca lokalizacji wtraciny gazowe;j.

W rozdziale czwartym, ktéry kofczy wnikliwa, autorska analiz¢ literatury tematycznej,
Doktorant opisat kilka podstawowych rodzajéw modelowania wyfadowarn niezupetnych, w tym
model obwodowy, model dipolowy, numeryczne modele polowe, model przeplywu plazmy oraz
modele dla ukfadéw izolacyjnych napiecia statego, poniewaz w ostatnich latach ta technologia do
przesytu energii elektrycznej jest coraz szerzej wykorzystywana.

W ocenianej rozprawie doktorskiej rozdziat piaty rozpoczyna najwazniejsza jej czesé, bo
dotyczy juz tylko autorskich wynikéw symulacji i analiz przeprowadzonych przez Doktoranta.
W rozdziale tym przedstawiono rezultaty symulacji numerycznych rozktadu natezenia pola
elektrycznego w uktadach modelowych. Analizowano jakie warunki prowadza do rozwoju wnz we
wirgcinie gazowej. W tym celu wyznaczono rozklady potencjalow i natgzenia pola dla réznych
ksztaltéw wtraciny, jej rozmiardw i miejsca Jjej zlokalizowania w ukladzie izolacyjnym.
Rozpatrywano zaréwno przypadki pola jednorodnego w uktadzie izolacyjnym z elektrodami
ptaskimi, jaki i pola niejednorodnego. Jako obiekt w tym drugim przypadku, analizowano zjawiska
mogace zachodzi¢ we wtracinie gazowej w ukladzie izolacyjnym wysokonapieciowego kabla
z izolacjg z polietylenu usieciowanego. W poczatkowym etapie realizacji rozprawy Doktorant

zastosowal do obliczei numerycznych metode elementéw skoriczonych (MES) w programie
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FEMM  wersji 4.2. Autor rozprawy oszacowal jednak ograniczenia tego programu, bardzo
przydatnego do podstawowej analizy wplywu réznych czynnikéw fizycznych na parametry
wylfadowari niezupetnych. Dlatego w dalszej czesci prowadzonych symulacji i analiz polowych
Doktorant wykorzystywal program COMSOL Multiphysiecs w wersji 6.0. Natomiast do
uzyskiwania obrazéw fazowo-rozdzielczych wnz zastosowat procedury realizowane w srodowisku
programu MATLAB R2021b, co byto takze zastosowane do przetwarzania i wizualizacji wynikow
symulacji. Doktorant analizowal uktad izolacyjny z defektem w postaci wewnetrznej inkluzji
gazowej w jednorodnym polu elektrycznym, oceniajac m.in. wplyw wartosci napiccia probierczego
na warto$¢ natgzenia pola elektrycznego we wnetrzu modelowej wtraciny gazowej sferycznej,
wplyw rozmiaru wtraciny gazowej jej polozenia w ukladzie izolacyjnym oraz wptyw przenikalnosci
elektrycznej dielektryka stalego analizowanego ukfadu izolacyjnego. Z analiz opracowanych przez
Doktoranta wynika, ze wystepuje charakterystyczny spadek wartosci pola zardwno we wtracinie,
Jjak i w dielektryku, w obrebie gornej i dolnej powierzchni granicznej pomiedzy osrodkami. Z kolei
na sciankach bocznych mozna zauwazy¢ wzrost wartosci natgzenia rowniez w obu osrodkach
granicznych. Dla stosunkowo niewielkich wtracin, rozklad natezenia pola w ich wnetrzu jest
praktycznie réwnomierny. Z przeprowadzonych analiz rezultatéw symulacji numerycznych
wynika, Ze umiejscowienie wtraciny pomiedzy elektrodami probierczymi w polu jednorodnym nie
ma wplywu na wartos¢ natezenia pola w jej wnetrzu, pod warunkiem, ze wtracina nie znajduje sie
w poblizu jednej z elektrod. Analizowano takze ksztaht wtragciny i stwierdzono m.in., ze wraz
zrozcigganiem wtraciny gazowej w kierunku zgodnym z liniami wytworzonego pola elektrycznego,
natgzenie pole w jej wnetrzu maleje. Natomiast w przypadku wtraciny elipsoidalnej, ktérej jedna
z osi jest rozciagana w kierunku do elektrod. a jej rozmiar zbliza si¢ do odlegtosci pomiedzy
elektrodami, natezenie pola w jej objetosci jest bardziej réwnomierne, w stosunku do podobnej
wielkosei wtrgcin sferycznych. Doktorant opisat takze wyniki przeprowadzonych symulacji dla
przypadkow, gdy wtracina gazowa znajduje sie w ukladzie izolacyjnym w polu niejednorodnym
— np. W ukfadzie izolacyjnym kabla elektroenergetycznego napigcia przemiennego. Jako obiekt
modelu przyjeto w tym przypadku jednofazowy kabel 64/110 kV o izolacji z polietylenu
usieciowanego z zyla robocza o przekroju 150 mm? i przekroju zyty powrotnej 95 mm? (ekranu
metalicznego). Dla przypadku pola niejednorodnego réwniez oceniano wplyw wielkosci wtraciny
i jej polozenia, a takze jej ksztattu dla réznych ksztaltow i wymiarow elektrod. Warto dodagé, ze
Doktorant wykonat réwniez symulacje numeryczne dla 6 uktadéw elektrod opisanych w normach
IEC i ASTM, ktére to uktady elektrod sg zalecane do wykonywania badan wytrzymatosci
elektrycznej materialéw izolacyjnych. Celem tej czesci analiz wynikéw symulacji numerycznej

w programie COMSOL Multiphysics bylo  wyznaczenia maksymalnego wzmocnienia pola
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elektrycznego, gdy wiraciny gazowe znajdujg sie na krawedziach elektrod. Stwierdzono, ze w takich
przypadkach wtraciny mogg byé zrédtem wnz przy napigciach znacznie nizszych, jak wykazaty
weczesniejsze symulacje, niz gdy defekty typu wtraciny gazowe s3 zlokalizowane wewnatrz probki
podanej dziataniu jednorodnego pola elektrycznego.

Tres¢ rozdziatu széstego rozprawy mgra inz. Pawfa Mikruta uwazam za szczegdlnie
wartosciowg. W rozdziale tym opisano szczegbtowo  zaproponowany numeryczny model
wytadowan niezupelnych w wewnetrznych wtracinach gazowych, a do badan wybrano
zdefinjowane geometrycznie i materialowo modelowe uktady izolacyjne, w ktérych znajduja sie
defekty w postaci wtracin gazowych, ktére w okreslonych warunkach stanowia zrodto wnz.

Uktady modelowe zostaty zaimplementowane numerycznie w programie COMSOL
Multiphysics, a co najwazniejsze. zbudowano réwniez ich dokladne odpowiedniki fizyczne, ktore
poddane zostaty badaniom laboratoryjnym. W tej czesci rozprawy szczegélowo przedstawiono
przygotowanie modelu symulacyjnego, opisujac dokonany wy26r podstawowych parametréw jego
srodowiska numerycznego, jak i parametry symulacji oraz przyjeta geometrie ukfadu modelowego.
Okreslono takze parametry dielektryczne materiatéw i zdefiniowano warunki brzegowe dla
elementéw modelu i przedstawiono warunki sterowania procesem symulacji. Oczywiscie okreslono
takze podstawowe parametry symulacji do modelowania wytadowan niezupetych przy napieciu
przemiennym. Znaczaca czgsé tego rozdziatu stanowig wyniki pomiaréw na opracowanych przez
Doktoranta modelach rzeczywistych uktadéw izolacyjnych z wtracina gazowa. Byly to warstwowe
uklady izolacyjne, zawierajgce defekty w postaci pfaskich i okragtych wtracin gazowych, o roznych
srednicach i grubosciach Podkresli¢ nalezy opracowanie autorskie algorytmu, umozliwiajacego
symulacje¢ wyladowan niezupelnych we wtracinie oraz uzyskanie obrazéw fazowych i okreslenie
podstawowych parametrow charakterystycznych dla danego modelu. Dokonano takze fizycznego
pomiaru parametréw charakteryzujacych materiaty uzyte w badanych laboratoryjnie ukladach
izolacyjnych i oméwiono sposéb rejestracji wnz. Obrazowo zaprezentowano wyniki zaréwno
symulacji, jak i pomiaréw laboratoryjnych, a takze poréwnanie tych wynikéw. W sposob bardzo
czytelny zestawiono wyniki symulacji i pomiaréw — nie tylk'b w postaci danych w tabelach, ale
i w sposob graficzny. Poréwnano réwniez m.in. przebiegi tego natezenia we wirgcinie w czasie,
wielkos¢ tadunku pozornego wyladowan oraz temperatury. Petne wyniki symulacji oraz pomiaréw
Wnz wraz z przetworzonymi lub zarejestrowanymi obrazami fazowo-rozdzielczymi zamieszczono
w Zalgczniku A. Obszerna cze$é rozdziatu szostego to szczegblowe poréwnanie wynikow symulacji
numerycznej z wynikami badan laboratoryjnych dla jednakowych modeli ukladu izolacyjnego
z wirgcing gazowa. Poréwnaniu poddano wiele parametréw charakterystycznych dla badanych

ukfadéw (przy napicciu o czestotliwosci 20, 50 i 400 Hz): natezenie zaplonu wyladowan
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niezupemych, natezenie pola we wtracinie, napiecie poczatkowe wytadowan, catkowity oraz §redni
i maksymalny ladunek pozorny wytadowan dla wtrgciny o roznych wymiarach, liczbe dodatnich
I ujemnych oraz liczbe catkowita impulséw dla roznych pozioméw napigé i réznej czestotliwosci,
zakres fazowy oraz faze poczatkowa wyladowari.

Problemem analizowanym oraz opisanym przez mgra inz. Pawlg Mikrute w rozdziale
stodmym rozprawy jest modelowanie w symulacji numerycznej wyladowan niezupelnych we
wiracinach gazowych w ukladach izolacyjnych napiecia statego. Analizie poddano modele
numeryczne trzech konstrukcji elektroenergetycznych kabli HVDC o izolacji XLPE-DC
i napigciach znamionowych 150, 320 i 500 kV. Wiadomo, ze w przypadku kabli pradu stalego
rozklad natgzenia pola elektrycznego w izolacji jest inny niz w przypadku kabli pradu
przemiennego. Rozkiad natezenia pola elektrycznego w kablach napiecia stalego jest zalezny od
przewodnosci materiatu izolacyjnego oraz zmian temperatury powiazanej ze zmiang obcigzalnosci
kabla. Doktorant zaprezentowat modele numeryczne do wyznaczania rozkladu pola elektrycznego
oraz sekwencji czasowych wytadowan niezupelnych w kablach napigcia stalego. Symulacje
numeryczng przeprowadzit za pomoca metody elementdw skonczonych, z wykorzystaniem
srodowiska COMSOL Multiphysics 6.0, co pozwolilo uwzgledni¢ obecnosé pola elektrycznego,
modyfikowanego wplywem pola temperatury w kablowej izolacji z polietylenu usieciowanego dla
kabla nieobcigzonego i obcigzonego. Analize przeprowadzono dla uktadu izolacyjnego bez
defektéw. Nastgpnie poréwnano wyniki symulacji dla trzec'; modeli kabli — oceniajac rozkiad
temperatury dla roznych temperatur zyly (odwzorowujgcych zmienno$é obcigzalnosei kabla),
zmiang przewodnosci elekirycznej oraz rozklad natezenia pola elektrycznego. W kolejnym etapie
przeprowadzonych symulacji numerycznych zatozono zlokalizowanie dwéch wtracin gazowych
znajdujgcych sie w poblizu zyly kabla i w poblizu uziemionego ckranu na izolacji. Pozwolito to na
przedstawienie wynikow analizy wptywu potozenia wewnetrznej wiraciny gazowej w izolacji kabla
na warunki powstawania wyladowan niezupemych i sekwengji ich generacji. Symulacje wykonano
dla 5 réznych wartosci temperatury zyly robocze] kabli wyznaczajac natezenia pola elektrycznego
we wirgeinach gazowych, $redni fadunek wyladowas niezupetnych, sredni czas pomiedzy
impulsami wytadowaii oraz nat¢zenie zaptonu wnz dla okreslonej wiraciny. Doktorant dodatkowo,
wykorzystujac Matlab oraz COMSOL, okreslit dla rozpatrywanych modeli kabli HVDC takze
sekwencje czasowe impulséw wnz. Do tej czescei analiz przyjeto podzial przestrzeni izolacji na dwie
strefy (blizej zyly roboczej Strefali blizej ekranu zewnetrznego Strefa IT). Podsumowanie tej czesci
analiz zostato przedstawione w sposdb usystematyzowany w fabeli koficzacej opisywany rozdziat
rozprawy. Zestawione w tabeli najwazniejsze wnioski i zaleznosci dotyczg warunkéw powstawania

wytadowan niezupetnych we wiracinach gazowych zlokalizowanych w izolacji kabla oraz odnoszg
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si¢ do charakterystyk generowanych sekwencji czasowych impulséw wnz w obu wyrdznionych
strefach izolacji XLPE-DC kabla napiccia statego.

W 6smym, ostatnim rozdziale rozprawy mgr inz. Pawel Mikruta zamiescit podsumowanie
i wnioski, ktére potwierdzaja, Ze postawiona przez Doktoranta teza zostata w pelni potwierdzona
wynikami przeprowadzonych szerokich i wnikliwych symulacji numerycznych, ktére dla czesci
badan zostaly takze potwierdzone wynikami badan laboratoryjnych. Wazna czgscia tego rozdziatu
jest takze wskazanie kierunkéw planowanych dalszych badan, w mojej opinii — wskazanych bardzo
trafnie i konsekwentnie, w odniesieniu do szerokich badafi i analiz dotychczas prowadzonych przez

Doktoranta.

3 Uwagi dyskusyjne i szczegolowe

Uwagi dyskusyjne i szczegbtowe przedstawiono ponize;j.

I. W rozprawie odnoszono sie do wplywu wartosci przenikalnodci elektrycznej dielektryka
statego na ksztattowanie natezenia pola elektrycznego we wtracinie gazowej (Rozdials 2.2).
Przepraszam, ale pozostaje przy tematyce kablowej: czy zastanawiano si¢ jaka bedzie
wartos¢ przenikalnosci gazu we wtracinie — w  zaleznosci od tego jakie bedzie Zrédto
powstania tej wirgciny (np. produkty uboczne procesu sieciowania, mechaniczne
nadwyrezenie izolacji i spowodowanie peknieé/rozwarstwien izolacji przy wadliwym
instalowaniu kabla, rozklad materiatu izolacyjnego w wyniku zjawisk starzeniowych,
rozklad syciwa w izolacji papier+syciwo itp.). Czy mozna spodziewac si¢ roznej wartosci
wytrzymatosci elektrycznej w takiej wtraciny gazowej czyli r6znej odpornosei na inicjacje
wyladowan niezupetnych?

2. Zrozumiale, ze w rozprawie w rozdziale 5.3 przyjeto pewne uproszczenia w przyjetym
obiekcie ~w  symulacji numerycznej. W standardowej  konstrukcji  kabli
elektroenergetycznych ~ wysokich i najwstzycl"_: napie¢  stosuje si¢ bariery
przeciwwilgociowe. Tasma blokujaca wode, umieszczona na ekranie potprzewodzacym,
wyttoczonym na izolacji kabla, ktéra z drugiej strony sgsiaduje z ekranem metalicznym
(czgsto nazywanym tez zyla powrotng) — musi charakteryzowac si¢ wiasciwosciami
potprzewodzacymi. Dodatkowo, jezeli w konstrukcji kabla jest takze uszczelnienie
promieniowe w postaci obwoju np. folii aluminiowej, to pod nim musi znajdowac si¢ kolejna
warstwa tasmy polprzewodzacej blokujacej wode. Czy obecnosé tych kolejnych warstw
moze w jaki§ sposéb wplywa¢ na zjawiska zachodzace w analizowanym uktadzie

izolacyjnym z wtracing gazowa?



ke

Czy w dalszych pracach badawczych beda rozpatrywane takze oddziatywania wtracin
gazowych w formie szczelni, jakie tworzy¢ si¢ mogg w kablowej izolacji warstwowej. Wiele
obecnie transgranicznych morskich linii kablowych ukfadanych jest nadal kablami z izolacja
warstwowg papier+syciwo. Sg rowniez przyktady kilkn ladowych linii najwyzszych napigé
utozonych kablami o izolacji warstwowej papier-folia polipropylenowa-papier we
wspolpracy z olejem kablowym. Szczegdlnie przy niezachowaniu wszystkich wymagarn
obowigzujacych przy uktadaniu takich kabli, a takze w wynikéw zachodzacych zjawisk
starzeniowych jest prawdopodobne postawanie tego typu szczelinowych wtracin gazowych.
W rozprawie w uktadach modelowych rozpatrywano przypadki istnienie jednej lub dwdéch
wtracin - gazowych w  danym ukladzie izolacyjnym. Pozostajac przy kablach
elektroenergetycznych, wydaje sie, ze technologia produkcji elektroenergetycznych kabli
0 izolacji wytlaczanej (a takie kable sa instalowane od wielu juz lat) i obligatoryjne badania
fabryczne stosowane przez renomowane fabryki kabli powinny zapewniaé spetnienie
wymogow  dotyczycacych uzyskania najwyzszej jakosci  ukfadu izolacyjnego
produkowanych kabli. Gorzej jest np. z osprzgtem kablowym, ktérego elementy
wykonywane sa podczas budowy linii kablowej w terenie, gdzie odtwarzanie ukladu
izolacyjnego (np. w mufach kablowych przy faczeriu odcinkéw kabla) wykonuje sie
bezposrednio podczas uktadania linii kablowej. Niestety, w izolacji wtracin gazowych
W promieniowym przekroju ukfadu izolacyjnego, np. mufy, moze by¢ znacznie wiecej — jak
pokazaty przykltadowo wykonywane badania uszkodzonego osprzgtu kablowego 110 kV.
Czy Doktorant planuje w przysztosci podjecie si¢ oceny elementéw osprzetu kablowego

— W czgsciowym zakresie jaki zastosowano w rozprawie?

5. Komentarz dyskusyjny: przyjeto w rozprawie do symulacji numerycznej w rozdziale 5.3 jako

model rzeczywisty kabel 100 kV o przekroju zyly roboczej 150 mm?. Troche zahije, ze nie

poddano ocenie model z kablem o zyle np. 1000 mm% bo w ostatnich latach zgodnie

z wiadomo$ciami o nowych liniach 110 kV z kablami o izolacji XLPE najczesciej stosowane sa

wiasnie kable z takimi zytami (TeleFonika Kable oferuje je juz od 2004 roku).

Lista moich uwag dotyczacych strony edycyjnej rozprawy jest bardzo krétka — przedstawiam

je ponizej:

lista przyjetych oznaczen (co jest zrozumiate) jest Lardzo dluga, moze by warto bylo
podzieli¢ symbole na grupy i ustawi¢ w kolejnosci alfabetycznej w tych przyjetych grupach

tematycznych, co by znacznie utatwito poszukiwanie niektorych z nich;



- str. 151 — zakl6cona zostala kolejnosé numeracji powolywania na poszczegdlne pozycje

bibliografii.

Przedstawione w recenzji uwagi dyskusyjne w zadnym stopniu nie umniejszaja mojej
bardzo pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej, a zostaly sformulowane Jjedynie w celu, aby
je ewentualnie uwzgledni¢ przy publikowaniu elementéw rozprawy. Strona edycyjna
opiniowanej rozprawy w mojej opinii jest poprawna. Stwierdzam, ze rozprawa jest

kompletna i nie wymaga jakichkolwiek zmian i uzupelnien.

4. Ocena rozprawy doktorskiej i dorobku naukowego Doktoranta

Stwierdzam, ze mgr inz. Pawet Mikrut w swojej pracy wykazat pelne osiggniecie zatozonego
celu i potwierdzenie postawionej tezy rozprawy. Na wysokie uznanie zastuguje bardzo dobra
umiejetnosé i tatwosé postugiwania sie przez Niego metodami symulacji numerycznej
i opracowanie modeli do jej prowadzenia oraz opracowanie metodologii badan fizycznych modeli
analizowanych ukfadéw izolacyjnych, przygotowanie stanowiska badawczego i przeprowadzenie
czasochfonnych badan laboratoryjnych, potrzebnych do zweryfikowania przeprowadzonych
symulacji numerycznych. Doktorant wykazal si¢ takze bardzo szerokim zasobem wiedzy z zakresu
przedmiotu rozprawy i udowodnit, ze potrafi poprawnie rozwigzywa¢ problemy naukowe oraz
logicznie, w sposob jasny i czytelny przedstawiaé wyniki swoich badan — zaréwno opisowo, jak
i graficznie. Szczegdlnie tresé zawarta w rozdziatach 5-7 w petni potwierdza, ze zaplanowane oraz
wykonane tam zalozone zdania badawcze zostaty w pelni zrealizowane, a ich wyniki potwierdzaja
wazne osiggnigcie naukowe Doktoranta. Wysoko oceniam ta_kZe kilka tematéw sformutowanych
rozdziale 6smym, ktére Doktorant planuje prowadzié w dalszych swoich badaniach naukowych
z wykorzystaniem metod symulacyjnych do analizy powstawania i rozwoju wytadowan
niezupetnych. Planowanie realizacji tych tematéw, w mojej opinii, potwierdzaja wysoki poziom

wiedzy mgra inz. Pawta Mikruty dotyczacej tematyki wnz.

W zwiazku z powyzszym, z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze osiggniecia naukowe
mgra inz. Pawla Mikruta potwierdzaja Jego kompetencje naukowo-badawcze oraz
opanowanie szerokiej wiedzy w wymaganym zakresie i upowazniajg do uzyskania stopnia

naukowego doktora.
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5. Whniosek koncowy

Recenzj¢ rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawfa Mi';ruta wykonano z uwzglednieniem
spenienia warunkéw stawianych rozprawom doktorskim, a okreslonych w Ustawie z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity ustawy Dz.U.2023 poz. 742 z 10
marca 2023), wg ktorej: Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wlasnych badan naukowych
— co zostato w opiniowanej rozprawie w pelni spetnione. Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa
doktorska jest kompletna i nie wymaga zadnych zmian ani uzupetnien.

Uwazam. ze cel rozprawy pt. ,,Zastosowanie modelowania numerycznego dla analizy
warunkow powstawania wyladowan niezupelnych w defektach ukladéw izolacyjnych
wysokiego napiecia z uwzglednieniem wplywu wybranych czynnikéw fizykalnych
i parametréw napieé probierczych” zostat w pelni osiggniety, a w trakcie realizacji rozprawy
doktorskiej mgr inz. Pawel Mikrut wykazal si¢ szerokim i glebokim zasobem wiedzy
w wymaganym zakresie. Jak wykazano w rozprawie: przyjeta teza zostala potwierdzona.

Doktorant w petni potwierdzit umiejetnosé samodzislnego rozwiazywania problemow
i udowodnil, ze posiada petne kwalifikacje do prowadzenia badaf oraz analiz naukowych,
a zagadnienia naukowe bedace tematem rozprawy zrealizowal w sposob oryginalny oraz
przedstawit w sposéb logiczny i jasny. Osiagnieciem naukowym mgra inz. Pawla Mikruty jest
opracowanie oryginalnej metody oszacowania wplywu wtrgcin gazowych i ich parametréw oraz
lokalizacji na inicjacje i rozwéj wytadowan niezupelnych w réznych uktadach izolacyjnych
z dielektrykiem statym.

Zgodnie z dokonang pozytywna i wysokg ocena recenzowanej rozprawy stawiam wniosek
0 dopuszczenie mgra inz. Pawla Mikruta do publicznej obrony rozprawy doktorskiej
w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Dodatkowo, majac na uwadze wysoki poziom merytoryczny rozprawy, szeroki zakres
przeprowadzonych badan symulacyjnych i pomiaréw je weryfikujacych, a takze oryginalnogé
uzyskanych zaleznosci i sformutowanych na ich podstawie wnioskéw oraz fakt, ze Doktorant jest
takze wspotautorem 8 publikacji wymienionych w rozprawie i autorem kilku wystapiefi na

konferencjach i sympozjach — wnioskuje o wyréznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.

ol

11



