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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inz. Patryka Bohatyrewicza ,,Zastosowanie indeksu zdrowia do wstepnej oceny stanu

technicznego oraz analizy zmian starzeniowych transformatoréw energetycznych”

1. Podstawa prawna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja sporzadzona zostala na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Naukowej  Automatyka,  Elektronika,  Elektrotechnika 1  Technologie = Kosmiczne
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, dr hab. inz. Pawla Dworaka,

prof. ZUT, zgodnie z uchwalg nr 15 z dnia 30.06.2023 roku.

2. Tematyka i teza rozprawy

Transformatory energetyczne sa najistotniejszym, krytycznym elementem infrastruktury
elektroenergetycznej na kazdym niemal poziomie napi¢é. Bez poprawnej pracy transformatora nie
jest mozliwe niezawodne przesylanie energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych
przesytowych i dystrybucyjnych. Kazde nieplanowane wylaczenie transformatora wigze sie z
niedostarczeniem energii elektrycznej do odbiorcy koficowego, a wiec i stratami finansowymi
zaréwno dla odbiorcy energii jak i dystrybutora. Transformatory sa tez niezbgdne do polgczenia
miejsca wytwarzania energii elektrycznej z siecig (transformatory blokowe). Z uwagi na ciggle
zwigkszajgce si¢ moce uktadow turbin wiatrowych (rynek morskich farm wiatrowych w ostatnich
latach rozwija si¢ bardzo dynamiczne, a moce transformatorow siggaja juz SOOMVA), a tym samym
co raz to wyzsze napigcia sieci, ktorymi przesyla si¢ energi¢ z farm wiatrowych do systemu
elektroenergetycznego, takze i w tym obszarze transformatory energetyczne uznaje sie za kluczowe
elementy w obszarze wytwarzania energii elektryczne;j.

Wigkszo$¢ transformatoréw zainstalowanych w systemie elektroenergetycznym to
transformatory o tzw. izolacji papierowo-olejowej, ktdre stanowig znakomita wiekszo$¢ ogolnej
liczby transformatoréw eksploatowanych zaréwno w kraju jak i za granicg. Podstawowymi
elementami uktadu izolacyjnego takich transformatoréw sg olej elektroizolacyjny oraz papier,
najczesciej celulozowy. Dodatkowo, w ukladzie izolacyjnym spotka¢ mozna rowniez elementy tzw.

izolacji twardej w postaci np. preszpanu. W przypadku olejéw elektroizolacyjnych, ktérych gtowng
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funkcjg oprécz funkcji izolacyjnej jest tez funkcja chiodzgca, najczesciej stosowanym medium
cieklym jest olej mineralny. W ostatnich latach, chcac dostosowaé jednak jednostki
transformatorowe do wymogéw ekologicznych, a takze moc uznaé je za urzadzenia spelniajgce
kluczowe wymagania w zakresie polityki zréwnowazonego rozwoju, zaczeto stosowaé w
transformatorach biodegradowalne plyny izolacyjne takie jak estry syntetyczne i estry naturalne.
Zastosowanie w transformatorach znajdujg tez produkty nowatorskie jak tzw. bioweglowodory
pochodzenia roslinnego oraz ciecze wytwarzane w technologii GTL (gas-to-liquid). W kazdym
jednak przypadku podstawowe funkcje dielektryczne i chlodzgce kazda z wymienionych typow
cieczy spetnia zgodnie ze stawianymi jej wymaganiami normatywnymi.

Jak juz zaznaczono wyzej, kluczowym zagadnieniem w eksploatacji transformatoréw,
niezaleznie od miejsca ich zainstalowania oraz typu zastosowanej w nich cieczy dielektrycznej, jest
poprawne okreslenie ich aktualnego stanu technicznego, tak aby zapobiec nieplanowanym
wylgczeniom, np. wskutek zaistnialej awaril. Zagadnienie oceny stanu technicznego
transformatorow jest szczegoélnie wazne, gdy populacja transformatoréw zarzadzana przez dang
spotke jest duza. W takim wypadku odpowiednio wczesne wykrycie anomalii w pracy danej
jednostki jest kluczowe dla skutecznej gospodarki zasobami takiej spélki. Pogorszenie sie stanu
technicznego transformatora moze wynika¢ zaréwno ze zdarzen wystepujacych w sieci
elektroenergetycznej (zwarcia, przecigzenia, przepiecia itp.), ale przede wszystkim z naturalnych
procesow starzeniowych izolacji papierowo-olejowej. Biorac pod uwage aktualng strukture
wiekowg eksploatowanych w Polsce jednostek transformatorowych, mozna zalozyé, ze w
niedalekiej przysztosci moze nastapi¢ stopniowy wzrost ich awaryjnosci, a wiec skuteczna
diagnostyka stanu technicznego, majaca na celu jak najwczesniejsze wykrycie anomalii, jest
pozadana. Kluczowe pytanie w kontekscie diagnostyki transformatoréw w eksploatacji dotyczy
przewidywania momentu, w ktérym dana jednostka powinna zosta¢ wycofana z eksploatacii.
Odpowiednio wczesne oszacowanie takiego momentu moze da¢ czas spolce zarzadzajacej
majgtkiem transformatorowym na podjecie efektywnych dzialan w zakresie zaplanowanych prac
remontowych czy wymiany urzadzen zainstalowanych w sieci.

Obecnie stosowanych jest kilka podej$¢ do oceny stanu technicznego transformatora w
eksploatacji, a krajowe wytyczne w tym zakresie bazujg w wigkszosci na opracowanej przez grono
eksperckie Ramowej Instrukcji Eksploatacji Transformatoréw. Nalezy jednak zaznaczyé, ze spotki
zarzgdzajgce eksploatacjg transformatoréw opracowujg czgsto wlasne wymagania w tym zakresie,
probujge zoptymalizowaé sposéb oceny, uwzgledniajgc whasne doswiadczenie 1 wiedze ekspercka,
a takze wspomagajgc si¢ wiedzg ekspercka kadry naukowo-badawczej uczelni technicznych.
Niewgtpliwie jednak, kazde podejscie do diagnostyki transformatoréw w eksploatacji, w pierwszej

kolejnosci zwigzane jest z oceng parametréw fizyko-chemicznych oleju izolacyjnego
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wypelniajacego dang jednostke. Zestaw wartoscei takich parametrow poparty wynikami analizy
chromatograficznej gazdéw rozpuszczonych w prébee oleju pobranego z transformatora jest w stanie
dostarczy¢ informacji o aktualnym stanie technicznym catego uktadu izolacyjnego, w tym o stopniu
zestarzenia izolacji papierowej.

Mimo, 7ze w ostatnich latach nastapil intensywny rozwoj w zakresie diagnostyki
transformatoréw energetycznych (lgczenie kilku metod diagnostycznych ze sobg, wprowadzanie
elementow sztucznej inteligencji), to w dalszym ciggu poszukiwane sg nowe rozwigzania i kazde z
nich jest zawsze z duzym zainteresowaniem analizowane przez spoiki zarzadzajgce majatkiem
sieciowym. Szczegélnie istotne w tym aspekcie jest wyznaczenie jak najbardziej miarodajnych
wskaznikow diagnostycznych, ktore z jak najwickszg doktadnoscig odzwierciedlaty by rzeczywisty
stan techniczny transformatora. Btednie zinterpretowane wyniki badan diagnostycznych mogg
bowiem doprowadzi¢ do uznania prawidlowo pracujacej jednostki za wymagajacg modernizacji lub
odwrotnie, transformator o duzym ryzyku awarii moglby zosta¢ pozostawiony do dalszej
eksploatacji.

Dlatego tez, propozycja rozwiazania zaproponowanego przez doktoranta, w postaci
opracowania wskaznika noszgcego nazwe ,indeks zdrowia”, ktéry na bazie danych
dotyczacych wyznaczonych parametréw prébki oleju transformatorowego wypelniajacego
dang jednostke potrafi, dzi¢gki zastosowanemu algorytmowi, wskazaé¢ stany alarmowe i
awaryjne w danej jednostce, doskonale wpisuje si¢ w wyzej przedstawione trendy badan z
obszaru diagnostyki transformatoréw, a wiec szeroko pojetej Elektroenergetyki. Innymi
slowy, tematyke pracy doktorskiej mgr inz. Patryka Bohatyrewicza pt. ,,Zastosowanie indeksu
zdrowia do wstegpnej oceny stanu technicznego oraz analizy zmian starzeniowych
transformatorow energetycznych” nalezy uzna¢ za aktualng i wpisujgcg si¢ w obszar
dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Realizacja pracy doktorskiej bazowata na dwoch tezach o brzmieniu:

HIstnieje mozliwo$¢ skutecznej oceny zmian stanu technicznego transformatorow mocy w
oparciu o powszechnie stosowane metody diagnostyczne oleju elektroizolacyjnego”,

oraz

,Na podstawie archiwalnych wynikow badan diagnostycznych oraz analizy populacyjnej
transformatoréw mozliwe jest okreslenie, jakie wartosci zmian indeksu zdrowia migdzy kolejnymi
sprawdzeniami sg zagrozeniem dla bezpiecznej pracy jednostki”.

Droga do udowodnienia postawionych tez stat si¢ zalozony przez doktoranta zakres prac,
ktory obejmowal:

- analize teoretyczng zagadnien zwigzanych z tematyka pracy skupiong na budowie

transformatora energetycznego, zagrozeniach transformatoréw wynikajacych z eksploataci,

Z



diagnostyce  cieczy izolacyjnych, metodach stosowanych do zarzadzania populacja
transformatorow;

- opracowanie algorytmu szacowania wskaznika diagnostycznego o nazwie ,indeks
zdrowia” uwzgledniajacego wybrane parametry oleju elektroizolacyjnego;

- sprawdzenie opracowanego algorytmu na wezeéniej scharakteryzowanej grupie badawczej
233 transformatoréw réznego przeznaczenia (blokowych, hutniczych, dystrybucyjnych,
przemystowych) i o r6znej charakterystyce z punktu widzenia czasu ich eksploatacji;

- oszacowanie zmienno$ci wartosci indeksu zdrowia w celu wyznaczenia wytycznych do
oceny zmian wartosci tego indeksu wraz z propozycjg warunkéw progowych dla progéw stanu
alarmowego i stanu awarii;

- weryfikacje¢ opracowanego algorytmu na bazie przypadkéw rzeczywistych
transformatoréw i réznych scenariuszy pogorszenia sie ich stanu technicznego.

Zaproponowane tezy rozprawy, a takie bliski zagadnieniom praktycznym charakter
prac zaplanowanych do realizacji przez doktoranta nalezy oceni¢ jako poprawne. Niemniej
pierwsza z tez, zdaniem recenzenta, wydaje si¢ by¢ sformulowana zbyt ogélnie. Jest bowiem
powszechnie wiadomo, Ze ocena zmian stanu technicznego transformatora jest mozliwa na
bazie dokonywanych okresowo przegladéw czy prowadzonych pomiaréw parametréw oleju
(w tym gazéw w nim rozpuszczonych). Przykladowo, wspomniane metody DGA dosyé
skutecznie wskazujg na potencjalne Zrédla defektow izolacji, ktére ma swoje odzwierciedlenie
w generowaniu coraz to wigkszej ilosci specyficznych gazéw. Stad, uznajgc naukows istote i
techniczne znaczenie podje¢tego przez doktoranta zagadnienia uwazam, iz teze¢ ta mozna bylo
sformulowa¢ bardziej precyzyjnie, wskazujac cechy charakterystyczne przyjetych zalozen
tworzonego wskaznika indeksu zdrowia. Uwaga ta nie ma oczywiScie wplywu na ogélng
pozytywng ocen¢ podjetej tematyki, przyjetego zakresu pracy i sformulowanych tez. Praca
ma odniesienie do rzeczywistych probleméw gospodarki z obszaru Elektroenergetyki, dla
ktorej niezawodno$é urzadzen eksploatowanych w systemach elektroenergetycznych, jakimi
s3 transformatory, jest niezwykle waznym zagadnieniem, szczegélnie z punktu widzenia
zarzgdzania dostawami energii elektrycznej do odbiorcéw konicowych. Predykeja mozliwych
stanéw alarmowych czy awaryjnych mogacych wystapi¢ w transformatorach na bazie oceny
zmian wskaznika indeksu zdrowia, jest w pracy elementem, ktéry nalezy bez watpienia uznaé

za oryginalny i wnoszacy wklad w rozwoj wyzej juz wspomnianej dyscypliny naukowej.

3. Charakterystyka i ocena rozprawy
Rozprawa opracowana zostata w jezyku polskim i zawiera 151 stron. Podzielona zostala ona

na 10 zasadniczych rozdzialéw poprzedzonych krotkimi streszczeniami w jezyku polskim i
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angielskim, wykazem skrétéw i oznaczen zastosowanych w pracy, ogélnym wprowadzeniem oraz
przedstawieniem tez i zakresu pracy (wszystkie przytoczone czesci pracy nie posiadajg numeracji
jako rozdzialy). Rozprawa zakonczona jest natomiast bibliografia zestawiong w kolejnosci
alfabetycznej (133 pozycje) oraz spisem tabel i rysunkow. Uktad pracy jest logiczny i nie wzbudza
zadnych watpliwosci. Liczne tabele i rysunki ilustrujace dokonania doktoranta sg przedstawione
czytelnie z odpowiednimi przywotaniami pozycji literaturowych w sytuacji, gdy bylo to konieczne.
Jakkolwiek, w subiektywnej ocenie recenzenta lepszg strukturg pracy doktorskiej jest ta, gdzie
doktorant najpierw przedstawia szereg aspektow teoretycznych zwiazanych z zakresem pracy, a
nastepnie na tle przedstawionej teorii formutuje problem i prezentuje tezy. Niemniej, propozycja
struktury przedstawionej przez doktoranta jest takze szeroko stosowana, stagd nie podnosze
formalnie uwagi w tym zakresie.

Wobec powyzszego mozna uznaé, Zze oceniana praca ma typowg strukture, w ktorej
wyodrebni¢ mozna czgs¢ teoretyczng oraz czes$¢ autorskg / badawcza.

W pierwszej czgéei doktorant skupia si¢ na przedstawieniu, w sposdb przystepny, ogodlnej
budowy transformatora jako urzadzenia elektrycznego z podzialem na czes$é aktywng, izolacyjng
oraz wyposazenie (rozdzial 1). W kolejnym z rozdziatéw doktorant opisuje zagrozenia
eksploatacyjne transformatoréw dzielgc je na typowe defekty wystepujace wewnatrz transformatora
oraz te zwigzane z awarig jego osprzg¢tu (m.in. izolatoréw przepustowych czy przetgcznika
zaczepow). Rozdzial uzupelnia krotki opis dotyczacy statystyki awaryjnosci transformatorow
przedstawiony na bazie broszury CIGRE o numerze 642. W rozdziale 3 doktorant skupia sie z kolei
na wykazaniu, ze konkretne wlasciwosci fizyko-chemiczne oleju izolacyjnego moga swiadezyé o
stanie calego urzadzenia, a wigc mozliwa jest diagnostyka urzadzenia na bazie diagnostyki samego
oleju. W swoim opisie doktorant uwzglednia parametry fizyko-chemiczne oleju, ocene gazdw
rozpuszczonych w pobranej z transformatora prébee, ocene zwigzkow furanu, a takze innych,
rzadziej stosowanych w praktyce inzynierskiej whasciwosci. W dalszej czesci pracy (rozdzial 4)
pojawia si¢ opis ogdlnego podejscia do zarzadzania populacjg transformatordw. Autor odnosi sie tu
do dziatan prowadzonych w tym zakresie przez firm¢ Energo-Complex, co nie jest oczywiscie
uwagg krytyczna, gdyz wzmiankowana firma posiada wieloletnie do§wiadczenie w prowadzeniu
dziatan diagnostycznych w zakresie transformatoréw energetycznych réznych pozioméw napieé i
mocy. Najistotniejszym elementem tego rozdzialu jest z pewno$ciag dosyé szczegdlowe
przedstawienie problematyki i rozwigzan w zakresie zastosowania indekséw zdrowia w kontekscie
ustalania stanu technicznego transformatora w eksploatacji. Jak wspomniano wyzej, w opinii
recenzenta, to wlasnie po tym rozdziale idealnym byloby wskazanie celowosci badan nad autorskim

rozwigzaniem doktoranta, co wprowadzito by wigksza spojnos¢ calej pracy. Niemniej,
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przedstawiajgc czgs¢ teoretyczng pracy doktorant udowodnil, Ze posiada ugruntowans wiedze
teoretyczng z zakresu tematyki rozprawy i jest przygotowany do realizacji cz¢$ci praktycznej.

Za najwazniejszg czg$¢ rozprawy nalezy uznaé oczywiscie rozdziaty od 5 do 10. W nich to
doktorant przedstawia kolejne kroki jakie zrealizowatl zmierzajac do udowodnienia zatozonych tez.
W pierwszej kolejnosci doktorant zaprezentowal zalozenia algorytmu tworzonego indeksu zdrowia.
Algorytm bazowal na trzech gléwnych skladowych tj. wartosciach pomierzonych parametréw
fizyko-chemicznych oleju, wynikach analizy kluczowych gazéw palnych rozpuszczonych w oleju, a
takze wynikach badan stopnia zestarzenia izolacji statej, dodajmy, Ze bazujgcych takze na wynikach
dotyczgcych oleju (stezenie tlenku i dwutlenku wegla oraz 2-furfuralu). Istotg propozycji doktoranta
bylo uzyskanie jak najwyzszej czulosci na zmiany parametréw wejsciowych (wartosci uzyskanych
z pomiardéw) zawierajacych si¢ w zalozonych zakresach diagnostycznych. Jednoczes$nie doktorant
zalozyl, ze w ramach zaproponowanego rozwigzania mozliwe bedzie nie tylko $ledzenie zmiany
samej wartosci indeksu zdrowia, ale, dla celow poznawczych, takze i jego komponentéw w zakresie
trzech wyzej wymienionych sktadowych. Doktorant zachowat logike prezentacji algorytmu, ale
przedstawione w rozdziale 5.2 kryteria nie sg jednak w pelni jasne. Przykladowo, nie zawsze
wiadomo z czego wynika przyjecie danej wagi lub jak finalnie liczona jest warto$é indeksu
zdrowia; z wag dla poszczegélnych podindeksow (Tabela 5.10) czy wag parametréw (tabela 5.11).
Z kolei same kryteria oceny (rozdziat 5.3) sg przedstawione na byt duzym poziomie og6lnosci. W
zakresie prezentacji rozdzialéw 5.2 i 5.3 pozostaje wiec pewne niedopowiedzenie i do tej czedci
mam najwiecej uwag, ktére przedstawione zostang w dalszej czedci recenzji. W rozdziale 6
doktorant charakteryzuje populacje transformatorow stanowigeg grupe poddang badaniu. Uwazam,
ze przyjeta populacja odzwierciedla w duzym stopniu aktualny stan ogdlnej populacji jednostek
transformatorowych w kraju, zaréwno z punktu widzenia rozktadu wieku transformatoréw jak ich
mocy znamionowych. Rozdzial 7 to z kolei wstepna analiza zebranych wynikéw z podzialem na
typy transformatoréw. Dla kazdej z grup, na bazie wczesniej wypracowanego algorytmu, doktorant
przedstawil wyniki w postaci graficznej jako zaleznosci warto$é indeksu zdrowia od czasu
eksploatacji urzadzenia, a $cidlej jego wieku. Dla zestawionych wynikéw dobrat funkcje regresji
(liniowej i wielomianowej), a catos¢ skomentowal. W opinii recenzenta komentarz moglby by¢é
bardziej szczegdlowy i uwzgledniaé rozklad danych w kolejnych grupach wiekowych. Doktorant
mogtby na przykiad odpowiedzie¢ na pytanie, jaki jest udzial procentowy w danym przedziale
wieku transformatoréw jednostek o danym stanie technicznym wzgledem ogélnej liczby w danym
przedziale i poréwnaé te wyniki wiasnie z punktu widzenia wieku eksploatowanych jednostek.
Takie podejscie wskazatoby, czy wraz z postgpujacym czasem eksploatacji pojawia sie faktyczna
réznica we wzroscie jednostek o ,,miernym” i ,,ryzykownym” stanie technicznym. Na niektérych

grafikach wida¢ bowiem, ze nawet krotki czas eksploatacji moze przyniesé spore wartosci indeksu
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zdrowia (Rys. 7.1 i wiek z przedziatu 0-10). Uwazam, ze zdecydowanie wzmocnitoby to
merytorycznie obszar dyskusji wynikéw. Ponadto, mimo wprowadzenia w rozdziale 5 podziatu
transformatorow ze wzgledu na ich znaczenie dla systemu (,,krytycznos$é”), w rozdziale 7 brak jest
uwzglednienia tego faktu w dyskusji. Jak poprzednio, uwazam, ze bytaby to warto$¢ dodana do
rozwazan zaprezentowanych przez autora. Przechodzac do rozdziatu 8, doktorant przedstawia w
nim analizy dotyczace zmian indeksu zdrowia wskutek rocznych przyrostow wartosci parametrow
uwzglednianych w trzech wytypowanych wczesniej podindeksach. Analizy sg interesujgce i mozna
powiedzie¢, ze stanowig clue pracy. Doktorant proponuje bowiem charakterystyczne wartosci progu
alarmowego i awaryjnego dla przyrostow wartosci indeksu zdrowia uzasadniajgc je opisowo.
Szkoda, ze autor nie pokusit si¢ o tabelaryczne zestawienie tych warto$ci, co znaczaco poprawito by
czytelno$¢ i uwypuklito osiagnigcie doktoranta. W rozdziale 9, konczacym zasadniczg czesé
badawcza, nastgpuje weryfikacja algorytmu na bazie przyktaddéw praktycznych z uwzglednieniem
trzech typowych, zdaniem doktoranta, mozliwych scenariuszy eksploatacyjnych: normalna
eksploatacja, starzenie przyspieszone i awaria. W opisie autor ponownie stosuje pewne skréty
mys$lowe uniemozliwiajgce niekiedy precyzyjne podazanie za przedstawionymi danymi. Gléwng
wadg przedstawionego opisu jest brak jednoznacznego odniesienia do faktu, na jakiej podstawie
wyznaczono w kazdym przypadku (rysunki 9.1 do 9.7) prostg oznaczong jako tzw. warto$é
symulowang. Autor przytacza te proste i omawia ich zgodno$¢ badz rozbieznos¢ z wynikami
rzeczywistymi, ale nie odnosi si¢ w zadnym przypadku do zrodla, na podstawie ktorego
wyznaczono dana prostg. W analizie przedstawionych przypadkdéw trudno tez znalezé odniesienie
do rozwazan z rozdzialu 8, gdzie doktorant wskazywat na przyrosty wartosci indeksu zdrowia jako
wskaznikow alarmowych i awaryjnych, dlaczego? W dalszej czesci tego rozdziatu, gdzie omawiane
sg przypadki dotyczace wad fabrycznych i wplywu zabiegéw konserwujacych olej na warto$é
indeksu zdrowia, autor prezentuje natomiast przypadki o duzej rozbieznosci pomiedzy stanem
rzeczywistym a wskazaniami indeksu zdrowia z symulacji. Rozwazania te podsumowuje
stwierdzeniem, ze wskutek naglych zmian indeksu zdrowia pojawiaja sie trudnosci w
jednoznacznym okresleniu predykeji trendu zmian tego wskaznika. Cze$¢ autorska pracy konczy
rozdziat ,,Podsumowanie i wnioski”, w ktorym autor podsumowuje swojg prace. Zdecydowanie
brakuje tu wypunktowania konkretnych osiggnie¢ stanowigcych wkiad doktoranta w obszar
badawczy, w ktorym si¢ poruszat.

Mimo pewnych niedociggnie¢ w zaprezentowanym opisie, doktorant potwierdzit jednak, ze
tematyka ktorg omawia nie jest mu obca i dobrze rozeznaje rzeczywiste problemy eksploatacyjne i
diagnostyczne zwigzane z transformatorami energetycznymi o izolacji papierowo-olejowej. Mozna
wigc uznaé, ze uzyskane przez doktoranta wyniki sq oryginalne i wnosza wklad w obszar

badawczy dotyczacy diagnostyki transformatoréw energetycznych o tzw. izolacji papierowo-
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olejowej. Doktorant, poprzez wykonane analizy wynikéw badan probek oleju pobranych z
223 transformatoréw réznego typu, stworzyl oryginalne narze¢dzie umozliwiajgce predykeje
stanu technicznego transformatora. Wobec tego udowodnil tezy postawione w pracy.
Rozprawe doktorska mgr inz. Patryka Bohatyrewicza mozna wi¢c uznaé za spehiajacyg w
stopniu wystarczajgcym Kkryteria dotyczace prac doktorskich z obszaru dyscypliny

Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

4. Uwagi, pytania, zagadnienia dyskusyjne

Praca jest napisana poprawnym jezykiem i zawiera niewielkg tylko liczbe bledéw natury
stylistycznej czy typograficznej. Te nie zostaly wskazane w recenzji ze wzgledu na ich marginalne
znaczenie dla oceny pracy. Edytorska strona pracy rowniez nie wzbudza wiekszych zastrzezen.
Niemniej w kontekscie merytorycznym, pojawilo si¢ kilka istotnych zagadnief, ktére w opinii
recenzenta wymagajg od doktoranta szczegoétowych wyjasnien. Przedstawione uwagi oraz pytania
dyskusyjne podzielone zostaly na dwie czesci, dotyczace czesci teoretycznej pracy oraz autorskich

badan i analiz doktoranta.

4.1. Uwagi dotyczace czeSci teoretycznej pracy

1) W kilku przypadkach autor przytacza rysunki pochodzgce ze zrédel obcych. Niestety ich
Jakos¢ nie jest najlepsza. Przykladami w tym zakresie s m.in. rys. 1.3 (ktéry w moim
odczuciu powinien zosta¢ przygotowany samodzielnie przez doktoranta i przedstawiony
jako tabela), rys. 1.14 czy rys. 1.15 (tu czgs¢ opisowa powinna znalezé sie w podpisie
rysunku). Na pochwale zastugujg natomiast identycznie przygotowane tabele.

2) W pierwszym akapicie rozdz. 1.2 autor uzywa sformulowania ,,sprawno$é tego systemu
(izolacyjnego)”. Myslg, ze trafniejszym okresleniem byloby ,,niezawodnogé”.

3) Trzeci akapit rozdz. 1.2 jest napisany niejasno. Wynika z niego, Ze ,,izolacja papierowa
stosowana jest jako kliny lub przektadki dystansowe”. Ponadto, w tym samym akapicie
doktorant wskazuje, ze ,papier prasowany w réznych formach” to ,Pressboard czy
Transformerboard” uzywajagc w tym samym zdaniu wczesniej nazwy ,preszpan”,
Ttumaczeniem z ang. stowa ,,pressboard” jest wlasnie ,,preszpan”, a wiec sg to synonimy.
Na bazie powyzszego przykladu sugeruje sie nieco bardziej wnikliwe podejscie do
formutowania ogélnych mysli dotyczacych elementéw uktadu izolacyjnego transformatora
w przysztosci.

4) Prosze doktoranta o zweryfikowanie informacji ze str. 19, gdzie stwierdza on, ze
wytrzymalos¢ dielektryczna papieru wynosi 12 kV/mm, oleju 40 kV/mm, a ukladu

papierowo-olejowego 64 kV/mm. Dane mimo, Ze pochodzg z uznanej publikacji sg bledne,
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5)

6)

7)

8)

jesli dokladnie nie okreslimy warunkéow wyznaczania wspomnianych wartosci i nie
zdefiniujemy czym jest uklad papierowo-olejowy, do ktdérego sie odnosimy. Prosze
pamigtaé, ze papier czy preszpan ma zmienng wytrzymatosé elektryczng w zaleznosei od
grubosci. Przyktadowo wytyczne odpowiedniej normy dotyczacej preszpandw izolacyjnych
wskazujg, ze preszpan o grubosci 1 mm po impregnacji powinien mie¢ minimalng
wytrzymato$¢ elektryczna na poziomie 45 kV/mm, podczas gdy preszpan o grubosci 3 mm
juz tylko 30 kV/mm. Z tekstu nie wynika, czy wskazane 12 kV/mm dotyczy papieru
suchego czy impregnowanego, a to zasadniczo zmienia ocene. Podobnie 40 kV/mm dla
oleju jest warto$cig watpliwg. Jesli wezmiemy typowy uklad z normy IEC (2,5 mm i uklad
dwoch elektrod grzybkowych) to otrzymamy, ze napiecie przebicia do osiggnigcia
wytrzymatosci elektrycznej rzedu 40 kV/mm powinno wynosi¢ 100 kV w takim ukfadzie.
Typowo wartosci sa znacznie nizsze, a wartos¢ 100 kV moze by¢ uzyskana, ale dla oleju o
czystosci laboratoryjnej, ktory jest perfekcyjnie odgazowany i pozbawiony wilgoci i
zanieczyszczen. W warunkach przemystowych oleje przed zalaniem transformatora osiagaja
wartosci napiecia przebicia ok. 90 kV, co daje wytrzymatos¢ elektryczng rzedu 36 kV/mm.
Str. 22 i Tabela 1.2 - prawidlowsa nazwg przytaczanego estru naturalnego jest Envirotemp
FR3 — Cargill to nazwa firmy produkujacej te ciecz.

Opisujac defekty wewngtrzne (rozdziat 2.1) czytelniejszym byloby opracowanie grafiki, na
ktorej defekty te zostatyby wyszczegdlnione; taki podziat bytby tatwiejszy do przyswojenia
dla czytelnika niz suchy opis.

Autor w rozdz. 3.1 powinien wyraznie zaznaczy¢é w opisie oraz zatgczonych tabelach, ze
rozwazania dotycza tylko i wylacznie cieczy pochodzenia weglowodorowego, a wiec
spelniajgcego kryteria normy IEC 60296. W tym samym rozdziale autor wskazuje na
wymagania krajowe w zakresie wilasciwosci olejéw izolacyjnych typu mineralnego w
postaci RIET. Tu chciatbym zaznaczy¢, ze RIET nie ma wagi dokumentu okre$lajgcego
wymagania, a jedynie przedstawia eksperckie sugestie w tym =zakresie bazujace w
wigkszosei na w/w normie.

W rozdziale 3 brakuje ogdlnej uwagi, ze przedstawione wytyczne dotyczg tylko i
wylaczenie olejéw pochodzenia weglowodorowego. Poniewaz autor wzmiankowal
stosowanie plynow alternatywnych w rozdziale 2 dobrze by byto, gdyby pojawila sie nawet
krétka informacja, ze wytyczne sg inne dla cieczy estrowych, zaréwno w zakresie
podstawowych parametréw fizyko-chemicznych jak i np. typowych stezen gazdéw

rozpuszezonych w metodzie DGA.
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9) Na str. 75 pojawia si¢ sformutowanie ,,najwyzszym napieciem urzgdzenia”, ktére, zdaniem
recenzenta powinno by¢ zastgpione bardziej trafnym technicznie sformutowaniem
,najwyzsze napiecie robocze”.

10)Rysunki od 7.1 do 7.10 w wersji drukowanej pracy utrudniajg znaczgco rozeznanie
pomigdzy stanem ,Mierny” a ,,Ryzykowny”. Zdaje sobie sprawe, ze w prezentacji wynikow
zalozony zostal postep kolorow w strong koloru czerwonego odpowiadajgcego najgorszemu
stanowi, czyli ,Ryzykowny”, ale przy tak przedstawionych wykresach niestety mozna

pogubi¢ w ich interpretacji.

4.2. Uwagi dotyczace czeSci autorskiej / badawczej

1) Z analizy rozdziatu 5 nie wynika bezposrednio, w jaki sposéb dobrano wagi; opis jest
niestety zbyt malo precyzyjny. Przyktadowo, dlaczego waga ,,napiecia przebicia” to 0,14 a
nie na przyktad 0,19 a ,liczby kwasowej” 0,42 a nie 0,44? To samo dotyczy oczywiscie
pozostatych przypadkéw. W tym samym zakresie pojawia si¢ pytanie jak wyznaczono
postaci funkcji z Tabel 5.3 do 5.5, a takze 5.7 i 5.9? Dlaczego podano wartosci z
dokladnosciag do o$miu miejsc po przecinku, czy jest to uzasadnione z punktu widzenia
rozpatrywanego problemu?

Uwazam, ze kwestia powyzej powinny zostaé wyjasnione znacznie precyzyjniej,
szczegoOlnie podczas publicznej obrony, gdyz sam algorytm jest przeciez najistotniejszym
elementem niniejszej pracy doktorskiej, a opis jego konstrukeji jest mocno nieprecyzyjny.

2) W Kkontekscie przypisywania wag do poszczegélnych parametréw (Tabele 5.3, 5.4 1 5.5)
nasuwa si¢ pytanie czy doktorant nie rozwazat zastosowania jakiej$ metody matematyczne;j
do okreslenia wag, przy jednoczesnym wykorzystaniu wiedzy eksperckiej 0s6b zajmujgcych
si¢ diagnostyka transformatoréw? Przyktadem takiej metody hierarchizacji moze by¢
metoda AHP, ktéra pozwala, w pewnej jej czesci, na przypisaniu wag poszczegdlnym
aspektom analizowanego problemu badawczego?

3) Nieco kontrowersyjne dla recenzenta jest wyznaczanie do otrzymanych wynikdow indeksu
zdrowia (p. 7.1 do 7.4) funkcji regresji. Jak sam doktorant wskazuje w tekscie pracy,
wspolczynniki dopasowania sg na poziomie 0,6-0,8, co nie jest wartoscig uprawniajgca do
uznania ich jako dobrze dopasowanych. Przykladowo, w statystyce matematycznej przy
doborze funkcji dystrybuanty do danych eksperymentalnych wspotczynnik dopasowania
ponizej 0,95 praktycznie dyskwalifikuje uzycie dopasowywanej funkcji do opisu danych
eksperymentalnych. W przypadku analizowanych w niniejszej pracy danych ,,na pierwszy

rzut oka” wida¢ brak spdjnosci danych, co wydaje sie, powinno zmusi¢ doktoranta do
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wigkszej uwagi w tym zakresie i z wigkszg krytyka podejs¢ do proby dopasowania
odpowiednich prostych/krzywych do populacji. Prosze o komentarz w tym zakresie.

4) Prosze o doprecyzowanie czy wyniki z rozdz. 7 to indeksy zdrowia wyznaczone na
podstawie pojedynczych wynikéw pomiaréw przeprowadzonych na prébkach oleju
pobranych z transformatoréw?

5) Czy doktorant moglby przedstawié, jaki jest udziat procentowy, w danym przedziale wieku
transformatoréw, jednostek o danym stanie technicznym wzgledem ogoélnej liczby
rozpatrywanych w danym przedziale jednostek i poréwnaé te wyniki wiasnie z punktu
widzenia wieku eksploatacji. Takie podejécie wskazatoby czy z czasem eksploatacii
wystepuje faktyczna réznica we wzroscie jednostek o miernym i ryzykownym stanie
technicznym. Na niektérych grafikach wida¢ bowiem, ze nawet krétki czas eksploatacji
moze przynies¢ spore wartosci indeksu zdrowia. Szczeg6lnie transformatory przemystowe
charakteryzujg si¢ interesujagcym rozkladem wartosci indeksu zdrowia. Prosze o komentarz
wynikéw w tym zakresie.

6) Mimo wprowadzenia w rozdz. 5 podziatu transformatoréw ze wzgledu na ich znaczenie dla
systemu (,,krytyczno$¢”), w rozdz. 7 brak jest uwzglednienia tego faktu w dyskusji. Czy
doktorant nie sadzie, ze taka dyskusja stanowitaby warto$¢ dodang do rozwazan
zaprezentowanych przez autora?

7) Czy doktorant nie rozwazat analizy pomiarow trendu zmian dla przypadkéw danej jednostki,
dla ktérej znana jest historia zmian parametréw w czasie eksploatacji? By¢ moze mozliwe
staloby si¢ wyznaczenie zbiorczej linii trendu uwzgledniajgcej trendy z serii jednostek
podobnych?

8) Giéwna wada przedstawionego w rozdz. 9 opisu jest brak jednoznacznego odniesienia do
faktu, na jakiej podstawie wyznaczono w kazdym przypadku (rysunki 9.1 do 9.7) prosta
oznaczong jako tzw. warto$¢ symulowana. Autor przytacza te proste i omawia ich zgodno$é
badz rozbiezno$¢ z wynikami rzeczywistymi, ale nie odnosi sie w zadnym przypadku do
zrédta, na podstawie ktdrego wyznaczono dana prosta. Prosze o komentarz.

9) W analizie przypadkéw z rozdz. 9 trudno tez znalez¢ odniesienie do rozwazan z rozdz. 8,
gdzie doktorant wskazywal na przyrosty wartosci indeksu zdrowia, jako wskazniki
alarmowe i awaryjne, dlaczego?

10) W odniesieniu do danych z rozdz. 9 brakuje mi takze informacji, jaka decyzja moglaby
zosta¢ podjeta, gdyby w procesie diagnostycznym wykorzystano algorytm autorski indeksu
zdrowia, czy pokrylo by si¢ to z rzeczywistymi reakcjami spotki zarzgdzajacej danymi

jednostkami?
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11)Prosze o wypunktowanie najwazniejszych wnioskéw z przeprowadzonych badan, gtownie
tych natury ilosciowej. Rozdz. 10 przedstawia je w bardzo ogdlnej postaci.

12) Czy doktorant weryfikowal od strony ekonomicznej kwestie wykonywania czestszych badan
oleju, aby skutecznie moéc zaaplikowal zaproponowany algorytm? Nalezy bowiem
pamietaé, ze niezawodnos$¢, ktora niejako jest w pracy rozpatrywana, jest zawsze
kompromisem pomigdzy kosztami (w tym wypadku kolejnych pomiardéw diagnostycznych),
a uzyskanymi korzy$ciami w postaci zwigkszenia niezawodnosci.

13)Chciatbym poprosi¢ autora rozprawy o probge wskazania sposobu  aplikacji
zaproponowanego rozwigzania w rzeczywistosci diagnostycznej transformatoréw. Czy autor
uwaza, zZe opracowane rozwigzanie mozna ,,zamkng¢” w forme pewnego rodzaju produktu o

komercyjnej naturze?

S. Podsumowanie i wniosek koncowy

Mimo wielu uwag wskazanych powyzej recenzowang rozprawe doktorskg oceniam
pozytywnie. Doktorant wykonat ztozone analizy i wypracowal rozwigzanie, ktére zatozyt jako cel
pracy. Dzieki przeprowadzonym rozwazaniom i weryfikacji stworzonego algorytmu udowodnit
postawione tezy.

Za najwazniejsze osiggni¢cia doktoranta w ramach przedtozonej do oceny pracy doktorskiej
uznaje:

— oryginalne podejscie do problemu wstepnej oceny stanu technicznego transformatora z
izolacjg papierowo-olejowa w postaci opracowanego indeksu zdrowia majgcego charakter
liczbowego wskaznika tego stanu;

— uwzglednienie w analizie duzej grupy transformatoréw sktadajacej sie z 233 jednostek o
réznorodnym przeznaczeniu i czasie eksploatacji;

~ okreslenie mozliwo$ci wykorzystania w ocenie stanu technicznego transformatordw
przyrostéw indeksu zdrowia w okreslonych przedzialach czasowych wraz z propozycja
warunkow progowych dla progdw stanu alarmowego i stanu awarii;

— przeprowadzenie weryfikacji algorytmu na wybranych z populacji jednostkach
transformatorowych ze wskazaniem istotnych probleméw w aspekcie aplikacji
opracowanej metody;

— powigzanie otrzymanych wynikow badan z zagadnieniami praktycznymi eksploatacji
transformatoréw z izolacjg papierowo-olejowg (czynnik aplikacyjny pracy doktorskiej).

Wobec powyzszego uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Patryka Bohatyrewicza pt.:

wZastosowanie indeksu zdrowia do wstgpnej oceny stanu technicznego oraz analizy zmian
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starzeniowych transformatoréw energetycznych” spelnia w stopniu wystarczajacym wymagania

stosownej ustawy i mozne by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

—
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