prof. dr hab. inz. Sebastian Borucki Opole, 27-07-2023 r.
Politechnika Opolska

Wydziat Elektrotechniki Automatyki i Informatyki

Instytut Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej

ul. Prészkowska 76, budynek 2

45-758 Opole

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Treli pn. ,,Algorytm wyznaczania
odpowiedzi cz¢stotliwo$ciowej uzwojen transformatora energetycznego”

Podstawa formalna wykonania recenzji:

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Zachodnio-
pomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie — Pana dra hab. inz. Pawla Dwo-
raka, prof. ZUT, zgodnie z uchwalg nr 11 z dnia 22 czerwca 2023 r.

Promotorem rozprawy jest Pan prof. dr hab. inz. Konstanty Marek Gawrylczyk.

1. Ocena aktualno$ci tematu, celu i zakresu rozprawy

W dobie powszechne;j elektryfikacji i globalnego ,,uzaleznienia si¢” spoleczeristwa od
nieprzerwanych dostaw energii elektrycznej, koniecznym stato sie stale podnoszenie nieza-
wodnosci pracy poszczegélnych urzadzen wchodzacych w sktad systemu elektroenergetycz-
nego. Jednym ze strategicznych jego elementéw sg niewatpliwie transformatory energetyczne,
ktorych koszt inwestycyjny w stosunku do pozostalej wartosci elementow infrastruktury sie-
ciowej moze wynosi¢ nawet ok. 10 %. Awaryjne wylaczenie transformatora mocy moze wiec
spowodowa¢ znaczne straty ekonomiczne, ktére w ekstremalnych warunkach mogg nawet
przekroczy¢ kilkukrotnie warto$¢ nowego urzadzenia. Nagle wylaczenie newralgicznej jed-
nostki moze takze spowodowaé chwilowe zachwianie bezpieczenistwa energetycznego regio-
nu, ktére w niekorzystnych warunkach moze przeksztatci¢ sie w lokalny blackout.

W celu utrzymania ciggtosci zasilania w energie elektryczng na odpowiednio wysokim
poziomie od wielu lat wdrazane sg liczne procedury techniczne, ktérych zadaniem jest m.in.
proba ograniczenia mozliwosci wystapienia awarii katastrofalnych transformatoréw. Ryzyko
wystapienia takich awarii moze by¢ ograniczone poprzez utrzymanie jednostek w dobrym
stanie technicznym, a ten moze by¢ oceniony jedynie w oparciu o skuteczna i wiarygodng ich
diagnostyke, ktéra realizowana jest aktualnie w sposéb okresowy lub w zaleznosci od zdarzen
sieciowych, ktére wystapity na danym transformatorze i/lub w obrebie jego eksploatacji. Na-
lezy podkresli¢, ze na przetomie ostatnich lat nastapil zdecydowany rozwoj nowoczesnych
metod pomiarowych umozliwiajacych efektywng oceng stanu technicznego transformatoréw
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a jedng z nich jest niewatpliwie metoda odpowiedzi czgstotliwosciowej FRA (ang. Frequency
Response Analysis). Metoda ta jest juz od wielu lat stosowana powszechnie do wykrywania
odksztalcen, przemieszczen, czy zwaré wystepujacych w uzwojeniach transformatora. Anali-
za przebiegéw funkcji przenoszenia odpowiedzi napigciowej uzwojenia w zmiennym pasmie
czgstotliwosci pozwala takze na detekcje uszkodzen obwodu magnetycznego, ktére spowo-
dowane s3 najczgsciej obecnoscig zwaré w poszezegdlnych pakietach rdzenia. Metoda FRA
jest metodg poréwnawczg, w ktérej w celu identyfikacji defektu uzwojenia i/lub rdzenia ba-
danego transformatora koniecznym jest pordwnanie ze sobg co najmniej dwéch przebiegdéw —
z pomiaru referencyjnego i pomiaru ocenianego. Nastepnie na podstawie identyfikacji rozni¢
w korelowanych przebiegach mozliwe jest okreslenie wystepowania ewentualnych defektow
w czesci aktywnej diagnozowanej jednostki. Stwierdzi¢ tutaj nalezy, ze aktualnie problemem
nie jest wykonanie pomiaréw FRA na transformatorze, lecz poprawna interpretacja uzyska-
nych wynikéw, a w konsekwencji przedstawienie przez diagnoste wiarygodne;j informacji
0 rzeczywistym stanie technicznym uzwojen i rdzenia monitorowanego urzadzenia. Jak stusz-
nie zauwaza Autorka pracy, obecny rozw6j metody FRA zostal ukierunkowany na opracowa-
nie narzedzi informatycznych stuzacych do wspomagania procesu interpretacji uzyskiwanych
rezultatdw pomiarowych, ktérych ostatecznym celem bedzie jego zautomatyzowanie i elimi-
nacja wplywu tzw. subiektywnego czynnika ludzkiego. Droga do osiggniecia zatozonego celu
jest jednak jeszcze dos¢ dtuga i wymaga przeprowadzenia wielu prac naukowo-badawczych,
przede wszystkim na rzeczywistych transformatorach duzej mocy.

W opinii recenzenta przedstawione w recenzowanej rozprawie doktorskiej Pani Kata-
rzyny Treli wyniki stanowig kolejny krok w rozwoju metody FRA stosowanej od kilkunastu
lat w diagnostyce transformatoréw energetycznych. Przeprowadzone przez Autorke badania,
w szczeg6lnosei na transformatorze o mocy 25 MVA wykazaty, ze mozliwe jest stworzenie
nowego algorytmu numerycznego, opartego na analizie pola elektromagnetycznego i modelu
polowo-obwodowego czesci aktywnej transformatora, dzieki ktérym mozna uzyskaé poprawe
efektywnosci odzwierciedlenia zamodelowanych przebiegéw odpowiedzi czestotliwosciowe;j
jego uzwojen.

Uwzgledniajac powyzsze, uwazam, ze tematyka poruszana w pracy jest bardzo ak-
tualna i ma potencjalne znaczenie praktyczne.

Postawionym przez Autorke rozprawy celem pracy bylo stworzenie i przetestowanie
nowych algorytméw numerycznych, opartych na analizie pola elektromagnetycznego i mode-
lu obwodowego, za posrednictwem ktorych mozliwe jest efektywne wyznaczenie odpowiedzi
czgstotliwosciowej uzwojen transformatora energetycznego. Realizacja przyjetego celu pracy
dotyczyta zatem analizy dwoch obszaréw badawczych:

a. prawidlowego zamodelowania aktywnej czgsci transformatora przy uzyciu metody ele-
mentéw skonczonych,

b. opracowania nowego modelu obwodowo-polowego, ktéry pozwolilby na odtworzenie
odpowiedzi czestotliwosciowej w catym zakresie pomiarowym.

Uwazam, Ze cele pracy s3 ambitne i w pelni spelniaja wymagania stawiane pracom *
doktorskim. “\




Teza pracy zostala sformulowana w sposob jawny w podrozdziale 1.2 i brzmi nastepujaco:

»moZliwe jest stworzenie efektywnego algorytmu wyznaczajgcego odpowieds; czestotliwosciowg
uzwojeri transformatora energetycznego na podstawie jego danych konstrukcyjnych, ktéry po-
zwoli na usprawnienie procesu oceny stanu technicznego czesci aktywnej transformatora”.

Teza rozprawy jest poprawna i odpowiednio sformulowana.

Aby udowodni¢ postawia tez¢ pracy przyjeto i zrealizowano nastepujace zadania:

a. dokonano szczegélowej analizy doniesien publikacyjnych z zakresu problematyki mo-
delowania odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen transformatora energetycznego;

b. opracowano autorskie modele polowe transformatoréw, dla ktérych:

— podano warunki rownowaznosci modeli 2D i 3D,

— Wyznaczono zastepcza przenikalno$é magnetyczng rdzenia,

— Wyznaczono zastgpczg konduktywnos¢ dla rdzenia spakietowanego,

— zaproponowano metodyke uwzgledniania w opracowanym modelu dodatkowych
uzwojen na rdzeniu,

— przeprowadzono badania symulacyjne w celu wykazania poprawnosci dziatania
opracowanego autorskiego modelu polowego;

c. opracowano i poréwnano modele obwodowe uzwojen oraz sprawdzono dziatania za-
proponowanych modeli dla kilku obiektow testowych o zwojach polgczonych w sposob
szeregowy i réwnolegly;

d. przeprowadzono badania symulacyjne weryfikujgce dziatanie zaproponowanego mode-
lu polowego oraz algorytméw obliczen obwodowych dla uzwojen rzeczywistego trans-
formatora o mocy 25 MVA i przektadni znamionowej 120/6,3 [kV/kV].

2.  Charakterystyka pracy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 130 stron. Praca zawiera 8 gléwnych rozdzia-
tow; wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen; spis literatury obejmujacy 144. pozycje, wsrdd
ktérych dominujgcg role odgrywaja migdzynarodowe publikacje wydane na przestrzeni ostat-
nich kilku lat; spis rysunkéw oraz tabel, a takze streszczenie w jezyku polskim i angielskim.
Doktorantka jest autorkg lub wspétautorka 4 cytowanych w pracy pozycji (2 x Energies, Apl-
lied Scienses, Acta Physica Polonica A). W rozdziale 1.4 przedstawiono takze liste publikacji
Autorki zwigzanych z tematem opiniowanej rozprawy doktorskiej, ktéra obejmuje lacznie
siedem pozycji literaturowych.

Pierwszy rozdzial stanowi wprowadzenie do podjetego tematu. W rozdziale tym za-
warto cele i tezg pracy oraz zakres przeprowadzonych przez Autorke prac naukowo badaw-
czych. W rozdziale tym przedstawiono takze strukture pracy oraz spis publikacji Doktorantki
dotyczacy przedmiotu rozprawy doktorskiej.

Rozdzial drugi omawia podstawy teoretyczne dotyczace diagnostyki transformatoréw
energetycznych z wykorzystaniem metody FRA. W rozdziale tym przedstawiono takze zasa-
dy wykonywania pomiaréw odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen, zasady interpretacji
otrzymanych wynikéw oraz w oparciu o przeglad literaturowy nakreslono kierunki rozwoju
metody FRA.

W rozdziale trzecim dokonano przegladu aktualnie rozwijanych na $wiecie kierunkéd
badawczych z zakresu metod modelowania czgsci aktywnej transformatoréw energetycznych,

3




ze szczeg6lnym uwzglednieniem publikacji z zakresu modelowania matematycznego zwigza-
nego z analiza odpowiedzi czgstotliwosciowej uzwojen.

Rozdzial czwarty przedstawia zaproponowany przez Doktorantke sposob modelowania
polowego czesci aktywnej transformatora w przestrzeni dwuwymiarowej. Opisano w nim
przyjete parametry materialu magnetycznego rdzenia. W ramach tej czesei pracy scharaktery-
zowano opracowany w ramach badan model polowy w przestrzeni 2D, ktéry nastepnie dosto-
sowano do modelu w przestrzeni 3D. W rozdziale czwartym przedstawiono réwniez rezultaty
badan symulacyjnych, ktére umozliwity weryfikacje poprawnosci przyjetych przez Autorke
zalozen — poréwnanie zaproponowanego modelu polowego z wynikami uzyskanymi podczas
rzeczywistych pomiaréw transformatora rozdzielczego o mocy 800 kVA.

Metodyke wyznaczania parametréw elektrycznych wiasnych — rezystancji R, indukcyj-
nosci L i pojemnosci C pojedynczych zwojoéw oraz indukcyjnosci wzajemnych, i dodatko-
wych pojemnosci migdzy zwojami transformatora, przestawiono w rozdziale pigtym. Opisa-
ny sposob, a takze obliczone parametry RLC uzwojen zostaly nastepnie wykorzystane do dal-
szych badan naukowych z uzyciem opracowanych przez Doktorantke algorytméw obwodo-
wych wyznaczania odpowiedzi czestotliwosciowe;.

W rozdziale széstym scharakteryzowano opracowane modele obwodowe z parametra-
mi skupionymi w trzech konfiguracjach — I, T" oraz T. Do kazdego z modeli opisane zostaty
rownania, na podstawie ktérych opracowany zostal algorytm obwodowy. Dla zaproponowa-
nych modeli poréwnane zostaly wyniki uzyskane podczas przeprowadzonych symulacji
z rzeczywistymi pomiarami odpowiedzi czestotliwosciowej zmierzonymi w pasmie
20 Hz -+ 10 MHz. Poprawnos¢ dziatania opracowanych algorytméw sprawdzono dla dwéch
cewek powietrznych o 60. i 324. zwojach, ktérych uzwojenia byly polgczone w sposéb szere-
gowy oraz dla uzwojenia na rdzeniu o 288. zwojach potgczonych w 12 réwnoleglych cewek.
W rozdziale tym przeprowadzono takze wyniki poréwnawcze przeprowadzonych symulacji
komputerowych z wynikami pomiaréw, ktore uzyskano w trakcie zamodelowania trzech roz-
nych uszkodzen poosiowych uzwojen cewki 60. zwojowej umieszczonej w powietrzu.

Rozdzial si6dmy dotyczy omowienia wynikéw uzyskanych w trakcie przeprowadzo-
nych symulacji komputerowych z uzyciem opracowanych przez Doktorantke algorytméw,
ktére otrzymano w trakcie zamodelowania odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojenia rzeczy-
wistego transformatora o 25 MVA i przektadni znamionowej 120/6,3 [kV/kV]. Do zamode-
lowania uzwojenia goérnego napigcia analizowanej jednostki, sktadajgcego sie z 948. zwojow
gtownych oraz 312. zwojéw uzwojenia regulacyjnego wykorzystano zaproponowany w pracy
model obwodowo-polowy. Wyznaczone przy pomocy opracowanych algorytméw charaktery-
styki odpowiedzi czestotliwosciowej zostaly nastepnie poréwnane z przebiegami pomiaréw
FRA, ktére uzyskano z uzyciem przyrzadu pomiarowego FRAnalyzer firmy Omicron.

Podsumowanie i wnioski konicowe zawiera rozdzial o§my. W rozdziale tym Doktorant-
ka wskazala na zalety i wady zaproponowanych przez Nig algorytméw oraz okreslita kieru-
nek i zakres dalszych prac naukowo-badawczych nad zaproponowanymi w rozprawie mode-
lami odpowiedzi czgstotliwosciowej uzwojen transformatora.

Za najwazniejsze w rozprawie uwazam rozdzialy: czwarty, piaty, szésty i siédmy,
ktore zawieraja wyniki autorskich badan Doktorantki.




3.  Gléwne osiagniecia rozprawy

Do najwazniejszych osiagni¢¢ naukowych Doktorantki zaliczam:

— przeprowadzenie bardzo starannego przegladu literaturowego dotyczacego metodyki
modelowania numerycznego czgéci aktywnej transformatora energetycznego, w szcze-
golnosci w aspekcie symulacji odpowiedzi czgstotliwosciowej jego uzwojeri;

— opracowanie uproszczonego modelu polowego czgéci aktywnej transformatora w prze-
strzeni dwuwymiarowej, za pomocg ktérego mozliwe jest zredukowanie ilosci elemen-
tow skonczonych w siatce tego modelu, a ktére uzyskano poprzez wyznaczenie zastep-
czych parametréw materiatu rdzenia — zastgpczej przenikalnosci magnetycznej oraz za-
stepcza konduktancji;

— uwzglednienie w rozpatrywanych modelach oddziatywania pomiedzy poszczegélnymi
zwojami, a takze wptywu pozostatych uzwojen i polaczen réwnoleglych miedzy cew-
kami na odpowiedz czgstotliwosciowa;

— opracowanie nowego algorytmu obliczei obwodowych o parametrach skupionych
w trzech konfiguracjach — IT, T oraz T, pozwalajacego na wyznaczenie odpowiedzi czg-
stotliwosciowej uzwojenia transformatora w szerokim zakresie czestotliwosci;

— Wwykazanie, ze zaproponowany model polowy i algorytm numeryczny, ktérych podsta-
wowym czionem jest pojedynczy zwéj, pozwala na zasymulowanie dowolnej deforma-
cji uzwojenia — mozliwos¢ wyznaczenia wptywu niewielkich zmian parametréw RLC
na przebieg odpowiedzi czgstotliwosciowej uzwojenia;

—  przetestowanie zaproponowanych modeli obwodowo-polowych oraz opracowanych
konfiguracji algorytmu dla kilku obiektéw testowych;

— opracowanie modelu wielowarstwowego uzwojenia dla rzeczywistego transformatora
energetycznego o mocy 25 MVA;

—  przeprowadzenie badan symulacyjnych weryfikujacych przyjete zatozenia autorskiego
modelu polowo-obwodowego, jak réwniez efektywnosci dzialania opracowanych algo-
rytméw numerycznych dla jednostki transformatorowej o mocy 25 MVA i przekladni
120/6,3 [kV/kV].

Doktoranta w stopniu bieglym opanowata tematyke rozprawy w warstwie nie tylko teo-
retycznej, ale takze praktycznej, w oparciu o dobre rozeznanie probleméw technologicznych
i naukowych zwigzanych z badaniami symulacyjnymi oraz pomiarami odpowiedzi czestotli-
wosciowe] uzwojen transformatoréw energetycznych. W opinii recenzenta przyje¢ta przez
Autorke teza rozprawy zostata udowodniona. Stwierdzam, ze Doktoranta dysponuje wymaga-
nym do prowadzenia badan naukowych zasobem wiedzy z zakresu elektrotechniki.

4.  Ocena poziomu edytorskiego rozprawy

Podziat tresci rozprawy jest logiczny i uporzadkowany. Styl i poziom jezykowy nie bu-
dzi zastrzezen. Szata graficzna jest staranna i dopracowana. Praca zostata zredagowana
stylistycznie poprawnie. Zjawiska fizyczne, wywody matematyczne, objasnienia wzord
i wynikéw graficznych zostaly przedstawione czytelnie. Sposob przekazywania tresci jest
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wystarczajacy. Zagadnienia prezentowane w pracy tworza tematycznie merytoryczng
spojnos¢ i nie wymagajg zadnych zmian. Ujecie graficzne rysunkéw, wykresow i fotografii
uwazam za Wwystarczajace. Dobrze nawigzuja one do tresci pracy. Czytajac rozprawe
doktorskg odnosi si¢ wrazenie o wysokiej kompetencji merytorycznej Autorki, ktora potrafi
dodatkowo przedstawi¢ swoje wyniki w sposGb przyjazny dla odbiorcy. Wszystkie pozycje
literaturowe zamieszone w bibliografii maja swoje odniesienie w tresci recenzowanej pracy.
W rozprawie mozna odnalez¢ bardzo nieliczne bledy literowe, interpunkcyjne, czy edycyjne,
wsrdd ktérych mozna wymienié:

L

10.

str. 9 —jest: ,, &0 = 8,85-107"? — przenikalnosé elektryczna [F/m]”, winno: & = 8,85 10~12
— przenikalnos¢ elektryczna prozni [F/m]”;

str. 12, szosta linia od dotu — brak przecinka w zdaniu przed wyrazem »wCZY: ,, ... Z sel-
kami, czy tysigcami pojedynczych zwojow.”;

str. 13, trzecia linia od géry — pierwszy raz w tekscie pracy pojawia si¢ skrét ,,MES”,
warto bytoby go w tym miejscu rozwina¢, np. Metoda Elementow Skonczonych (MES);
str. 24 — omylka pisarska w zdaniu — jest: ,,..., a krzywa FRA jest wrazliwa na zdarzenia
powodujqce zmiany w rozplywie strumienia magnetycznego (m.in. zwarcia miedzy cew-
kami czy wczesniejsze namagnesowanie rdzenia).”, winno ..., a krzywa FRA jest wraz-
liwa na zdarzenia powodujace zmiany w rozplywie strumienia magnetycznego (m.in.
zwarcia miedzy pakietami, czy wczesniejsze namagnesowanie rdzenia).”;

str. 26, czternasta linia od géry — brak przecinka w zdaniu przed wyrazem ,,czy”: ,, ...
metody numeryczne [73, 112], czy modele oparte...”;

str. 27, pierwsza linia od dotu — w zdaniu ,, ... deformacji mechanicznych ze skuteczno-
Sciq rzgdu 95%.” przed wyrazem ,rzedu” znajduje sie dodatkowa spacja;

str. 34, czternasta linia od dotu — brak przecinka w zdaniu przed wyrazem ,,czy”:
» .. przelqczniki zaczepow, czy wyprowadzenia uzwoje, ...”,

str. 47, trzynasta linia od dotu — zbedne uzycie ,,entera”:

str. 59, trzecia linia od dotu — zbedne uzycie ,,entera”;

str. 63, pigta linia od dotu — w rozprawie uzyto oznaczenia ,,P”* do okreslenia reluktancji
magnetycznej. W literaturze reluktancje oznacza si¢ najczesciej symbolem ,,R”, a per-
meancjg, bedacg odwrotnoscia reluktancji, literg P. Dodatkowo, na str. 69 oznaczenie li-
terowe ,,P” przypisano do mocy strat rezystancyjnych. W pracach naukowych, o ile to
mozliwe, zaleca si¢ unikanie wprowadzania analogicznych symboli do oznaczania rdz-
nych zmiennych.

Pragng jednak zaznaczy¢, ze zawarte w recenzji drobne uwagi i zastrzezenia edytorskie

nie wplywaja w zaden sposob na warto$é merytoryczna przedtozonej rozprawy doktorskie;.

S

1;

Uwagi merytoryczne i pytania dyskusyjne

W rozdziale 6.3.2 pracy przedstawiono wyniki symulacji oraz pomiaréw odpowiedzi
czgstotliwosciowej cewki uzwojenia transformatora rozdzielczego o mocy 800 kVA.
Do badan symulacyjnych wykorzystano zaprezentowany na rys. 6.3.6 model 2D, ktory
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sktadat si¢ z 18. dwuwarstwowych dyskow. Na rys. 6.3.5 przedstawiono widok ogo6lny
badanej cewki, ktory zawiera nie 18., lecz 22 dwuwarstwowe dyski. Bardzo prosze
o wyjasnienie rozbieznosci w ilosci dyskow przyjetych podczas weryfikacji algoryt-
mow II, I' i T dla stworzonego modelu 2D uzwojenia, a liczbg rzeczywista dyskéw
uzwojenia, na ktéorym wykonano pomiary przyrzadem FRAnalyzer. Czy r6znice w ilo-
$ci dyskow uzwojenia przyjetych w fazie symulacji, a nastepnie pomiaréw weryfiku-
jacych opracowane algorytmy, moglyby w sposéb znaczacy wplynaé na wyniki zapre-
zentowane na rys. 6.3.7?

Na str. 83. rozprawy Doktorantka stwierdza, ze: ,,Opisany model cewki 60-zwojowej
poddawany byl podobnej analizie we wczesniejszych badaniach zaprezentowanych
w [47], jednak podczas badan przeprowadzanych na potrzeby niniejszej pracy zasto-
sowano inne algorytmy obliczen obwodowych, ktore obejmujq inne konfiguracje i wy-
kazujq sie wigkszq dokladnosciq.” Bardzo prosz¢ o rozwiniecie i doprecyzowanie uzy-
tego sformutowania: ,,wigksza doktadnos$¢”. W jaki sposob i na podstawie jakich de-
terminantéw poréwnawczych mozna sformutowaé powyzszy wniosek? Czy uzyskanie
przez Autorke z uzyciem zaproponowanych przez Nig algorytmow wigkszej doktad-
nosci odwzorowania przebiegéw odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojef, w stosunku
do wynikéw przedstawionych w publikacji [47], da si¢ w jaki$ obiektywny sposob
opisac, np. z wykorzystaniem wskaznikow liczbowych?

W ramach pracy przeprowadzono badania symulacyjne majgce na celu weryfikacje
zaproponowanych przez Doktorantke¢ modeli polowych i algorytméw obwodowych
w konfiguracji IT, I' i T dla zamodelowania uszkodzen cewki uzwojenia w sposéb
kontrolowanej deformacji poosiowej. W przypadku narazenia transformatora energe-
tycznego na oddziatywanie pradéw zwarciowych zwykle najpierw dochodzi do od-
ksztalcen promieniowych, a dopiero pdzniej do poosiowych, gdyz cewki uzwojenia sg
dos¢ skutecznie doprasowane osiowo przez sruby dociskowe jarzma gérnego i dolne-
go. Czy opracowane przez Doktorantk¢ modele polowo-obwodowe oraz algorytmy
umozliwiaja zasymulowanie przebiegéw odpowiedzi czestotliwosciowej pochodza-
cych od uszkodzen promieniowych uzwojenia? Czy byly juz prowadzone takie bada-
nia i ewentualnie jaki byt ich rezultat ?

W ramach zrealizowanej rozprawy doktorskiej opracowane przez Doktorantke algo-
rytmy uzyte do symulacji odpowiedzi czgstotliwosciowej badanych uzwojen zostaly
poddane weryfikacji pomiarowej z wykorzystaniem aparatury diagnostycznej FRAna-
lyzer firmy Omicron. Ocene efektywnosci kazdego z opracowanych algorytméw ob-
wodowych w konfiguracji I, I' i T oparto zatem na analizie poréwnawczej z rezulta-
tami uzyskanymi z pomiaréw FRA. Bardzo prosze o krétkie scharakteryzowanie uzy-
tej przez Autorke metodyki poréwnawczej oraz przyjetych kryteriow, ktérymi kiero-
wala si¢ przy wskazywaniu algorytmu najlepiej odwzorowujgcego rzeczywisty prze-
bieg odpowiedzi czestotliwosciowej uzyskanych dla danego obiektu.



6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiong do recenzji rozprawg nalezy zaliczy¢é do grupy prac symulacyjno-
eksperymentalnych, ktére sa pracami wysoce czasochtonnymi. Ponadto wymagaja one od
badacza duzych umiejetnosci z réznego zakresu elektrotechniki, np. teorii obwodéw, teorii
pola elektromagnetycznego, materiatoznawstwa elektrotechnicznego, metrologii, a takze zna-
jomosci zagadnien z zakresu rachunku catkowego i r6zniczkowego. W opinii recenzenta Dok-
torantka posiadta umiejetno$é planowania eksperymentu naukowo-badawczego oraz realizacji
zaawansowanych symulacji komputerowych przy wykorzystaniu zaawansowanych narzedzi
informatycznych. W bardzo dobrym stopniu Doktorantka opanowata takze technologie przy-
gotowania materialu badawczego i technicznego przeprowadzonych prac analityczno-
empirycznych. Wykazala si¢ takze umiejegtnoscia szczegétowej oceny wynikéw otrzymanych
badan. Doktorantka wykazata, ze ma niezbedne kwalifikacje do prowadzenia badan nauko-
wych oraz rozwigzata w sposob oryginalny zagadnienie naukowe bedgce tematem rozprawy.

Rozwigzanie problemu postawionego w pracy jest ciekawe nie tylko z naukowo-
poznawczego punktu widzenia, lecz przede wszystkim z tego, iz zaprezentowane w pracy
wyniki mogg by¢ w przyszlosci wykorzystane do dalszego rozwoju metody FRA jako jednej
z metod oceny stanu technicznego konstrukcji mechanicznej rdzeni oraz uzwojen transforma-
torow energetycznych. Praca zawiera elementy nowosci w sensie naukowym, stanowigce
udokumentowany dorobek wiasny Doktorantki.

Stwierdzam, Ze opiniowana praca jest kompletna i nie wymaga zadnych zmian ani
uzupelnien. Speklnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim okre$lone w sto-
sownej ustawie. Wnioskuj¢ o przyjecie niniejszej dysertacji jako rozprawy doktorskiej.
Wnosz¢ jednoczesnie o dopuszczenie Pani mgr inz. Katarzyny Treli do publicznej obro-
ny przedlozonej pracy w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Tech-
nologie Kosmiczne.
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