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L Ogoélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa sktada si¢ ze spisu tresci, wykazu wazniejszych skr6téw i symboli, o§miu
rozdzialéw, wykazu literatury, zawierajacego 144 pozycji, spisu rysunkéw i spisu tabeli,
streszczenia, a jej objetosé wynosi 130 stron.

W rozdziale pierwszym, zatytutowanym ,,Wstep” Doktorantka uzasadnia aktualnosé
podjecia danej tematyki, powolujgc si¢ na dane ze Zrodet zagranicznych i krajowych. Teza
pracy zostala sformutowana w sposéb nastepujacy: ,,Mozliwe jest stworzenie efektywnego
algorytmu wyznaczajgcego odpowiedZ cze¢stotliwoSciowa uzwojeir transformatora
energetycznego na podstawie jego danych konstrukeyjnych, ktéry pozwoli na
usprawnienie procesu oceny stanu techmicznego cze¢Sci aktywnej transformatora”.
Rozdzial zawiera rOwniez cel pracy: ,,Celem pracy jest stworzenie i przetestowanie nowych
algorytmow numerycznych, opartych na analizie pola elektromagnetycznego w
transformatorze oraz na analizie modelu obwodowego uzwojenia”.

W rozdziale przedstawiono rowniez strukture dysertacji oraz 7 publikacji Doktorantki, w tym
jednej samodzielnej, dotyczacych zagadnien ujgtych w rozprawie.

W rozdziale drugim, zatytulowanym ,Podstawy metody FRA”, Doktorantka

przedstawita analiz¢ odpowiedzi czgstotliwosciowej (Frequency Response Analysis — FRA),



ktéra jest jedng z podstawowych metod okreSlenia stanu technicznego transformatoréw
elektroenergetycznych i stuzy do oceny stanu mechanicznego czgéci aktywnej transformatora.
W wyniku zwaré i przepie¢ jak réwniez podczas transportu mogg powstawaé uszkodzenia
mechaniczne uzwojen transformatora. Metoda FRA pozwala na wykrycie takich uszkodzen
bez otwierania kadzi transformatora. W rozdziale oméwiono réwniez zasady wykonywania
pomiar6w na transformatorach. Przedstawiono schematy polgczen oraz przykladowe
przebiegi FRA oraz kata przesunigcia fazowego. Oméwiono zwigzek zakreséw czgstotliwosci
pomiarowych z wystepowaniem defektow w uzwojeniach. Na podstawie wykonanej analizy
wyznaczono kierunki rozwoju oraz udoskonalenia analizy wynikéw uzyskanych za pomocg
metody FRA.

Rozdzial trzeci zatytulowano ,Modelowanie odpowiedzi cz¢stotliwoSciowej
uzwojen transformatora”
Rozdzial ten zawiera krytyczng analize znanych z literatury przedmiotu sposobdéw
modelowania odpowiedzi FRA. Doktorantka w tym rozdziale opisala rozwdj modelowania
transformator6w od poczgtku XX stulecia az do naszych dni. Autorka opisala i
przeanalizowala modele opisywane za pomoca indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych,
indukcyjnosci rozproszonych, na zasadzie dualnosci oraz modele, uwzgledniajace zjawiska
falowe. Nastepnie zostaly omoéwione i przeanalizowane modele pojemnosciowe, modele,
uwzgledniajgce straty oraz wplyw rdzenia. Autorka rozprawy osobno opisata modele, ktére
powstaly na potrzeby analizy diagnostyki metoda FRA. Sg to modele obwodowe RLC.
Przytacza zwigzek parametréw modeli, takich jak indukcyjno$¢, pojemno$¢ elementoéw,
rezystancja oraz pojemno$¢ miedzy poszczegélnymi elementami z rodzajami uszkodzen,
wystepujacych w uzwojeniach. Nastgpnymi analizowanymi grupami modeli s3 modele
obwodowo-polowe o parametrach skupionych oraz modele polowe zawierajace elementy linii
dtugich. Brakuje mi podsumowania tego rozdziatu, w ktérym byla by zawarta zwigzta ocena

dotychczasowych modeli i ich ewentualnych zalet oraz stabosci.

W rozdziale czwartym ,Model polowy cze§ci aktywnej transformatora”
Doktorantka przedstawita podstawy modelowania polowego w oparciu o oprogramowanie
ANSYS Maxwell v.19.2, ktére do analizy numerycznej pola elektromagnetycznego
wykorzystuje metode elementow skonczonych. W podrozdziatach 4.1.1, 4.1.2 przedstawiono
réwnania, opisujace pole elektrostatyczne oraz pole elektromagnetyczne. W podrozdziale

4.1.3 przeanalizowano zastosowanie metody elementéw skonczonych do obliczen pola



elektromagnetycznego, polegajacej na dyskretyzacji pewnego obszaru cigglego pola
elektromagnetycznego okreslong liczba elementow. Niewatpliwie powoduje to powstawanie
niepewnosci w uzyskanych wynikach. Punkt 4.2 Doktorantka pos$wigcita analizie parametrow
magnetycznych i elektrycznych rdzenia transformatora z uwzglednieniem zjawiska
naskoérkowosci. Wykonano obliczenia przenikalnosci zastgpczej, skladajacej si¢ z czesci
rzeczywistej, odpowiadajgcej za przewodzenie strumienia magnetycznego, oraz urojonej,
zwigzanej ze stratami na pragdy wirowe. Wyniki obliczefi przedstawiono w postaci zaleznosci
czestotliwo$ciowej obydwu parametrow.

W pkt.4.3 wykonano symulacj¢ numeryczna transformatora rozdzielczego 800 kVA,
15/04 kV. W tym celu przygotowano model fizyczny, na ktérym wykonano pomiary
odpowiedzi czestotliwo$ciowej FRA za pomoca miernika Omicron FRAnalyzer. Zakres
czestotliwosci pomiarowych wynosit od 20 Hz do 2 MHz. Wykonano pomiar indukcyjnosci
na podstawie ktorego okreslono przenikalno$¢ zastepcza materiatu rdzenia. Wyniki pomiaru
indukcyjno$ci poréwnano z wynikami analizy numerycznej 2D oraz 3D. Nalezy zaznaczy¢,
ze z przedstawionego na rysunku 4.3.7 poréwnania widaé, ze wyniki 2D oraz 3D praktycznie
nie r6znig sie. Natomiast wystepuja niewielkie réznice pomigdzy przebiegiem zmierzonym a
symulowanymi. Uwzglednienie oddziatywania sasiednich uzwojefi w modelach 2D oraz 3D
poprawila przebiegi symulowane indukcyjnosci. W obszarze niskich czgstotliwosci przebieg
2D jest bardziej zblizony do do$wiadczalnego, niz przebieg 3D.
W rozdziale 5 wykonano wyznaczenie parametréw RLC pojedynczych uzwoje. W tym celu
opracowano algorytmy wyznaczenia indukcyjnosci i rezystancji wlasnej zwojow, opracowano
macierz impedancji zwojow oraz wyznaczono pojemnosci wlasne i wzajemne zwojow.
Rozdzial 6 zawiera opracowane w pracy algorytmy obwodowe wyznaczenia odpowiedzi
czestotliwosciowej uzwojenia. W rozdziale tym przedstawiono schematy trzech konfiguracji
modeli LRC - II, T" oraz T. Przedstawiono réwnania odpowiadajgce tym trzem
konfiguracjom. Nastepnie przetestowano te modele na przyktadach cewek powietrznych oraz
na rdzeniu. Wyniki obliczen poréwnano z wynikami pomiaréw metoda FRA. W dalszej
czesci rozdziatu wykonano trzy rézne rodzaje deformacji rzeczywistych uzwojen oraz
wykonano pomiary metodg FRA przed deformacja oraz po kazdym rodzaju deformacji.
Wykonano réwniez modelowanie numeryczne cewek z uszkodzeniami z zastosowaniem
trzech konfiguracji obwodéw. Na koficu rozdzialu 6 wykonano poréwnanie przebiegbw,
uzyskanych na podstawie pomiaréw oraz symulacji. Wynika z niego, Ze zastosowanie modelu
typu T powoduje nieco wieksze rozbieznosci z wynikami pomiaréw. Poza tym model ten

posiada wieksza ztozono$¢ oraz wigkszy rozmiar macierzy.



W rozdziale 7 zastosowano opracowane w pracy algorytmy do modelowania transformatora
25 MVA o napieciu znamionowym 120/6,3 kV. Na poczatku rozdziatu szczegélowo opisano
dane znamionowe, schemat polaczen oraz parametry poszczegdlnych uzwojen transformatora.
Wyznaczono réwniez do$wiadczalng charakterystyke FRA uzwojenia gornego napigcia wraz
z uzwojeniem regulacyjnym. W dalszej cze$ci rozdziatu przedstawiono opracowany model
symulacyjny uzwojenia GN. Przedstawiono struktur¢ modelu oraz obliczenia metoda
elementéow skoficzonych. Na podstawie poréwnania wynikéw pomiarowych oraz
symulacyjnych stwierdzono, ze wyniki modelowania transformatora, uzyskane za pomoca
modeli I, I' oraz T sg zbliZone.
W rozdziale 8 przedstawiono podsumowanie i wnioski wynikajace z rozprawy doktorskiej
oraz problemy, ktére wymagajg dalszych badan.
Bibliografia pracy zawiera 144 pozycji literatury §wiatowej i krajowej tematycznie

zwigzanych z rozprawg i zacytowanych w niej.

II. Uwagi merytoryczne do dyskusji pedczas obrony
. Prosze o podjecie proby interpretacji zaobserwowanych doswiadczalnie i przedstawionych na
rysunkach 2.2.5, 4.3.2b katéw przesunigcia fazowego o wartosciach powyzej £90°.
. W pracy pomiary FRA wykonano dla przypadkéw suchych cewek i1 uzwojen
transformatoréw. Prosze o wyjasnienie mozliwych zmian w przebiegach w przypadku
zanurzenia cewek i uzwojen w oleju izolacyjnym.
. Symulacje numeryczne wykonano dla suchych cewek i uzwojen transformatoréw. Jakie
parametry oleju nalezy uwzgledni¢ przy symulacji odpowiedzi FRA?
. Czy kadz transformatora moze mieé wplyw na wyniki pomiaréw oraz symulacji?
. Wszystkie trzy zastosowane do symulacji konfiguracje modeli LRC - 1II, I oraz T wykazuja
glebsze, niz do$wiadczalne, pierwsze minimum FRA oraz pomijajg niektére minima w
obszarze wysokich czgstotliwosci. Jakie mozliwosci lepszego dopasowania przebiegéw
do$wiadczalnych i symulowanych planuje Pani zastosowaé w dalszych badaniach?

II1. Uwagi szczegolowe i edytorskie
. Brak doktadnych danych bibliograficznych publikacji Doktorantki na str. 15-16.
. Na stronie 43 réwnania (4.1) opisano jako rownania catkowe. Oczywiscie, Ze jest to postaé
rézniczkowa, a nie catkowa.
Str.54 przedostatni wiersz. Napisano: “ Przyklada” powinno by¢ “Przykladowa”.

IV. Whnioski koncowe

Moje uwagi merytoryczne nie obnizaja wysokiej oceny recenzowanej rozprawy, a

stuzg jedynie podpowiedzig co do kierunku dalszych badan oraz sposobéw przedstawienia ich



wynikow spoteczno$ci naukowej. Pragng podkreslié, Zze praca ma wyrazny aspekt
aplikacyjny. Moim zdaniem jest to duze osiggniecie Doktorantki. Na uwage zastuguje
réwniez fakt, ze Pani mgr inz. Katarzyna Trela jest autorkg samodzielnego artykulu
naukowego oraz wspétautorky szesciu artykutow.

Uwazam, ze przedlozona rozprawa doktorska autorstwa Pani mgr inz. Katarzyny Treli
pod tytulem: ,Algorytm wyznaczania odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen
transformatora energetycznego” spelnia wszystkie wymagania stawiane w Ustawie z dnia
20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz.1668, z p6zn. zm.).
Wnoszg do Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w
Szczecinie o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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