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1. Podstawa formalna recenzji

Podstawa opracowania recenzji — pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej  Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
Pana dra hab. inz. Pawta Dworaka z dnia 30 czerwca 2023 r. (WE/4120/575/2023).

2. Ocena rozprawy
2.1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzowania rozprawa przygotowana zostala w formacie A4.
Jej objetos¢ wynosi 151 stron. Jej struktura obejmuje nieponumerowane rozdziaty:
Streszczenie w jezyku polskim, Abstract (streszczenie w jezyku angielskim), Wykaz
wazniejszych skrotow i oznaczen, Wprowadzenie, Cel, teza i zakres pracy, cztery rozdziaty
teoretyczne, a mianowicie [. Budowa transformatora energetycznego, 2. Zagrozenia
eksploatacyjne transformatoréw, 3. Diagnostyka cieczy izolacyjnych, 4. Zarzqdzanie
populacjq transformatoréw, pig¢ rozdziatéw dotyczacych realizowanych badan w ramach
rozprawy 5. Konstrukcja proponowanego indeksu zdrowia, 6. Charakterystyka grupy
badawczej, 7. Wyniki doswiadczalne — ocena stanu technicznego, 8. Wyniki doswiadczalne —
ocena zmiany stanu technicznego migdzy kolejnymi badaniami, 9. Zastosowanie algorytmu —
przyklady praktyczne oraz rozdziat 10. Podsumowanie i wnioski. Rozprawa konczy si¢ trzema

nieponumerowanymi rozdziatami: Bibliografia, Spis tabel oraz Spis rysunkéw.

2.2. Tematyka rozprawy
Tematyka rozprawy zostata klarownie zaznaczona w tytule jak i w samej rozprawie.
Za cel Doktorant postawil sobie opracowanie metody wstepnej oceny kondycji

transformatorOw elektroenergetycznych w oparciu o powszechnie stosowane metody



diagnostyczne niewymagajace wylaczania jednostek z ruchu. Zaproponowana metoda
ma pozwoli¢ na prowadzenie analizy pordwnawczej urzadzen oraz klasyfikacje zmian stanu
technicznego tych urzadzen pomiedzy kolejnymi badaniami. Autor jako obiekty badafi wybrat
typowe transformatory o izolacji papierowo-olejowej wypetnione olejami mineralnymi, ktore
byly zainstalowane w polskich sieciach przesytowych, elektrowniach czy zaktadach
przemystowych. Zaproponowany algorytm pozwala osobom odpowiedzialnym za zarzadzanie
majatkiem w latwy sposob zobrazowaé skalg¢ zmian zachodzacych w urzadzeniu podczas
eksploatacji.

Uwazam, Ze cel pracy jest ambitny i w wystarczajacym stopniu spelnia wymagania

stawiane rozprawom doktorskim.

Tezy pracy zostaly sformutowane w sposdb jasny i brzmig nastgpujaco: ,Istnieje
mozliwo$¢ skutecznej oceny zmian stanu technicznego transformatorow mocy w oparciu
o0 powszechnie  stosowane metody diagnostyczne oleju  elektroizolacyjnego”  oraz
,Na podstawie archiwalnych wynikdw badan diagnostycznych oraz anmalizy populacyjnej
transformatoréw mozliwe jest okreslenie, jakie wartoSci zmian indeksu zdrowia migdzy
kolejnymi sprawdzeniami sq zagrozeniem dla bezpiecznej pracy jednostki”

Przyjete tezy pracy sa poprawne i sformulowane w odpowiedni sposob.

Stwierdzam, iz tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy zagadnmien aktualnych
iistotnych tak dla elektrotechniki jak i dyscyplin pokrewnych i jest naturalng
kontynuacja badan prowadzonych od lat w Katedrze Wysokich Napigé
i Elektroenergetyki Zachodniopomorskiego Uniwersytety Technologicznego

w Szczecinie.

2.3. Charakterystyka poszczegélnych rozdzialéw rozprawy
Pierwsze cztery rozdziaty rozprawy stanowia czgs¢ teoretyczng i sg swojego rodzaju
przegladem literatury zwigzanej z tematyka pracy.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawia budowe aktualnie sosowanych
transformatoréw energetycznych. Zaprezentowal réznego rodzaju rozwigzania konstrukcyjne
zwracajac szczegdlng uwage na czes¢ aktywna majaca bezposredni udzial w przetwarzaniu
energii elektrycznej (rdzen, uzwojenia, uklady $ciskajgce), na wyposazenie transformatora
(kadz, uktady oraz urzadzenia ochronne oleju, uktad chtodzenia, przelgcznik zaczepdw,
izolatory przepustowe, urzadzenia do pomiaru temperatury i poziomu oleju, przekaznik
Buchholza) oraz na rodzaje materialéw izolacyjnych stosowanych w transformatorach
(izolacja stata i ciekta).

W rozdziale drugim Autor przedstawil mozliwe zagrozenia zwigzane z eksploatacjg
transformatoréw. Dokonal analizy typowych usterek wewnatrz transformatora, awarii

osprzetu oraz ich przyczyn. Zwrécit uwage na defekty wewngtrzne moggce wystgpowac
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w transformatorze podczas wieloletniej jego eksploatacji. Jako glowne zagrozenia przedstawil
wyladowania niezupelne, wytadowania lukowe, przepiecia pochodzenia wewngtrznego
i zewnetrznego, defekty termiczne oraz defekty mechaniczne. W krotki sposob przedstawil
. usterki osprzetu transformatora. Bazujac na raporcie CIGRE z 2015 roku przedstawit

statystyki awaryjnosci transformatoréw energetycznych.

Diagnostyke cieczy izolacyjnych Autor przedstawit w rozdziale trzecim. Rozdziaf ten
zawiera informacje o gtéwnych parametrach cieczy izolacyjnych oraz wykorzystywanych
do ich okreSlenia metod diagnostycznych. Doktorant przedstawil podstawowe metody
diagnostyki cieczy izolacyjnych poczawszy od oceny wizualnej, okreSlenia liczby kwasowej,
temperatury zaplonu, wspétczynnika strat dielektrycznych tgd, napigcia powierzchniowego
oraz lepkosci kinematycznej. Dokonal charakterystyki powszechnie stosowanych technik
diagnostycznych takich jak chromatografia gazowa (DGA) oraz metoda gazéw kluczowych
(KGM), metoda Rogersa i metody Duvala. Przedstawil metode diagnostyczng stuzgcg do
oceny stopnia zestarzenia izolacji celulozowej polegajacej na analizie zawartosci zwigzkow
furanu w oleju. Zwrécit takze uwage na odpornosé starzeniowa oleju wywolang procesem
utleniania oraz wystepowaniem siarki korozyjnej w oleju wplywajacej niekorzystnie na
miedziane uzwojenia transformatora.

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawil dwa zagadnienia, a mianowicie
problematyke zarzadzania populacja transformatoréw oraz metodg indekséw zdrowia. Opisal
cztery podstawowe dziatania zwigzane z oceng stanu technicznego transformatoréw
energetycznych: inspekcje wizualne, badania cieczy izolacyjnych, sprawdzania zabezpieczen
oraz pomiary diagnostyczne. Zakres oraz czestotliwo$¢ sprawdzen danej jednostki zalezy
od jej znaczenia w calym systemie systemu elektroenergetycznego. W krajowej energetyce
wyr6zni¢ mozna program sprawdzen oparty na trzech rodzajach badaf: podstawowych,
specjalistycznych oraz okresowych. Stwierdza, iz trzeba wzigé pod uwage wielkos¢ majatku
sieciowego aco za tym idzie koszty zwigzane z programem diagnostycznym. Nalezy
w odpowiedni sposob poziomowaé jednostki aby wybraé te, ktore wymagaja niezwlocznych
dziatan naprawczych lub szerszej diagnostyki a takze réznicowaé akceptowalny poziom stanu
technicznego w odniesieniu do znaczenia jednostki w calym systemie. Duze znaczenie majg
takze wzgledy techniczno-ekonomiczne oraz Srodowiskowe.

Metoda indeksow zdrowia stanowi zespdt metod prowadzacych do zobrazowania stanu
technicznego jednostki w uproszczony sposob. Polega na uwzglednieniu wynikow r6znych
procedur diagnostycznych wykonywanych w celu oceny urzadzenia. Uzyskane wyniki
sg oceniane indywidualnie zgodnie z zaproponowana skalg a catkowity wynik stanowi sume
wazong ze wszystkich skladnikow najcze¢dciej przedstawiony w formie liczbowej. Autor
dokonal przegladu historycznego zaproponowanych wczesniej metod indeksow zdrowia
w oparciu o dostepng literature $wiatowa i krajowa. Przedstawione przyktady wykazujg,

iz zastosowanie metody indeksow zdrowia pozwala uzytkownikowi na wykonanie oceny
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diagnostycznej oraz stwarza mozliwosci do prawidlowego zarzadzania populacja
transformatorow.

I w tym miejscu nasuwa si¢ bardzo wazne stwierdzenie, iz podj¢te przez Autora
rozprawy wysitki zwigzane ze stworzeniem a nastgpnie zastosowaniem zaproponowanego
indeksu zdrowia do wstepnej oceny stanu technicznego oraz analizy zmian starzeniowych

transformatoréw energetycznych jest uzasadnione 1 oczekiwane.

Rozdzial pigty zatytulowany ,Konstrukcja planowanego indeksu zdrowia” jest
pierwszym z rozdziatéw stanowigcych autorski wktad w powstanie rozprawy. W rozdziale
tym Autor przedstawia propozycj¢ zaproponowanego indeksu zdrowia, w ktérym uwzglednia
selekcje parametrow analizy, matematyczng konstrukcja algorytmu, doboér parametrow
wagowych i kryteridw oceny uzyskanych wynikéw.

Zalozeniem Autora bylo stworzenie metody analitycznej, ktora pozwoli na czgstszg niz
typowo ocene stanu technicznego transformatora. Za optymalny okres przyjeto rok jako
typowy rekomendowany przez producentéw transformatoréw. Zatozono takze, ze metoda
bedzie wykorzystywata dane archiwalne z konserwacji oraz diagnostyki danych jednostek.
Stworzony indeks zdrowia (HI) sklada si¢ z trzech podindeksow: ocena parametrow
fizykochemicznych (Hlon), analiza kluczowych gazéw rozpuszczonych (HIpcs) i ocena
zestarzenia izolacji papierowej (Hliso).

W grupie pierwszej analizowane sg cztery parametry: napigcie przebicia, zawartos¢
wody, liczba kwasowa i wspotczynnik strat dielektrycznych. Wlasciwosci te Swiadczg
o zdolnosciach izolacyjnych oleju lub jego stopniu zestarzenia. W grupie drugiej analizowane
jest pie¢ parametréw a mianowicie zawarto$ci wodoru, metanu, etanu, etylenu i acetylenu.
Parametry te zwigzane s3 z procesami zachodzacymi wewnatrz transformatora
i s generowane w przypadku wystepowania uszkodzen natury elektrycznej. W grupie trzeciej
analizie poddawane sa trzy parametry: st¢zenie tlenku wegla, dwutlenku wegla oraz
2-furfuralu. Zmiany tych parametrow $wiadcza o zmianach w obrgbie izolacji stalej
w transformatorze.

W zaproponowanym indeksie zdrowia zastosowano funkcje ciggle pozwalajgce
na osiggniecie odpowiednich czutosci odwzorowania wynikéw i $ledzenia wszystkich zmian
uwzglednionych w nim parametréw. Kazdy z parametrow posiadat indywidualng funkcje
diagnostyczng, ktérych suma budowata poszczegolne indeksy i byt ograniczony dwoma
wartosciami. Pierwsza byla warto$¢ akceptowalna w eksploatacji 1 nie jest uwazana
za problematyczng. Drugg byta warto$¢ parametru $wiadczaca o bezposrednim zagrozeniu lub
dajgca informacj¢ o wystgpowaniu znacznych defektéw wewnatrz transformatora.

Niezbednym dla zaproponowanego indeksu zdrowia bylo okreslenie kryteriow
wagowych ze wzgledu na to, iz indywidualne grupy jak i podindeksy cechowaty si¢ réznym
znaczeniem. Zestawienie indywidualnych funkcji wraz z poszczegdlnymi wagami uzytymi

do oceny wlasnosci fizykochemicznych oleju przedstawiono w tabelach 5.3-5.5, do oceny



koncentracji gazow rozpuszczonych w oleju — tabela 5.7 oraz do oceny zestarzenia izolacji
statej w transformatorze — tabela 5.9.

Koncowy wynik indeksu zdrowia stanowila suma wazona trzech skladowych
podindeksow. Zestawienie wag dla poszczegdlnych podindekséw przedstawiono w tabeli 5.10
natomiast w tabeli 5.11 przedstawiono zestawienie wag kazdego z parametréw analizy
w ujeciu catkowitej wartosci indeksu zdrowia.

Ze wzgledu na indywidualny charakter transformatoréow i ich znaczenie dla systemu
wprowadzono kryterium krytyczno$ci urzadzenia. Po przeprowadzonych analizach
zaproponowano kryteria ogolnej oceny uzyskanego wyniku w zaleznosci od znaczenia
transformatora (dobry, przecigtny, mierny, ryzykowny) — tabela 5.13. Stworzono takze
dodatkowe (opcjonalne) reguty oceny majace za zadanie zwrdci¢ uwagg uzytkownika indeksu
zdrowia na wyniki odbiegajace od typowych. Sprawdzane sa poszczegdlne podindeksy
zgodnie z kryteriami z tabeli 5.13, ale takze uwzglednia si¢ warunek zakltadajacy, ze jezeli
funkcja ktoregokolwiek parametru (dla Hlon i Hliso) lub dwoch parametréw (dla Hlpga)
osiggnie warto§¢ maksymalng 10 punktéw, to ocena podindeksu jest automatycznie
klasyfikowana jako ryzykowna. Po wyznaczeniu oceny pomocniczej rezultaty
wykorzystywane sg do okreslenia zalecen diagnostycznych dla koncowego indeksu zdrowia —
zgodnie z regutami z tabeli 5.14.

Rozdzial szosty zawiera przygotowang przez Autora charakterystyke grupy badawczej.
Tworzac grupy badawcze konieczne bylo uwzglednienie trzech warunkéw. Po pierwsze
uwzglednienie transformatoréw pracujacych w roznych warunkach eksploatacyjnych, tak aby
populacja badawcza zawierata urzadzenia o réznym $rednim stopniu obcigzenia. Po drugie
selekcje transformatorow, ktére byly kilkukrotnie poddawane diagnostyce oleju w latach
poprzedzajgcych (przynajmniej trzykrotnie w okresie trzech lat). Po trzecie wybranie sposrod
calej populacji grup transformator6w o podobnych warunkach pracy w celu obserwacji
proceséw charakterystycznych dla kazdej z grup. W analizie uwzgledniono cztery grupy
transformatoréw: transformatory blokowe, transformatory pracujace w przemysle hutniczym,
transformatory pracujace w sieciach przesylowych energii elektrycznej oraz transformatory
pracujace w przemysle. Grupe testowg uzywang do sprawdzenia indeksu zdrowia stanowilo
233 transformatory o szerokim zakresie mocy znamionowych od 2 do 270 MVA w wieku do

50 lat, ktore przeanalizowano 1133 razy.

W rozdziale si6dmym przedstawiono wyniki doswiadczalne dotyczgce oceny stanu
technicznego transformatoréw. Autor dokonal analizy indywidualnie dla czterech
wyszczegolnionych grup transformatoréw oraz dla calej grupy testowej a wyniki analizy
przedstawil w kolejnych podrozdziatach. Uzyskane wyniki umieszczono w tabelach oraz
przedstawiono analiz¢ graficzng w postaci rozkladu uzyskanych wynikéw indeksu zdrowia
w funkcji wieku urzadzen.



Okreslenie $rednich wynikow indeksu zdrowia dla analizowanej podgrupy oparta byta
na dwoch przeliczeniach. W pierwszym wykorzystano wszystkie dostgpne dane — uzyskano
informacje o $redniej warto$ci HI w catym przedziale wiekowym. W drugim wykluczono
wyniki dla urzadzen poddanych remontom i zabiegom konserwacyjnym. Do analizy
uzyskanych wynikow wykorzystano dwa typy regresji: liniowa oraz wielomianows.
Wykorzystano wspotczynnik determinacji R?,  ktéry zostal okreSlony dla kazde;
z analizowanych funkcji.

Najliczniej reprezentowang grupa testowa byla grupa zespotéw blokowych — 402
analizy. Zaobserwowano wyrazny wplyw konserwacji naprawczej na Srednig wartos¢ HI
w szczegdlnosci widoczny w pézniejszym wieku transformatora. Wspotezynnik determinacji
jest zblizony dla obu regresji z niewielka korzyscia dla regresji wielomianowe;.

Druga analizowana populacja (transformatory hutnicze) zawierala 209 analiz.
Wystepuje duza réznica wspolczynnika determinacji na korzys$¢ regresji wielomianowej.

Transformatory dystrybucyjne stanowily trzecig analizowang grupe skladajacg si¢ z 313
analiz. Wspotczynnik determinacji jest nieznacznie wyzszy dla regresji wielomianowej
w stosunku do regres;ji liniowe;.

Czwartg grupe stanowity transformatory przemystowe — dokonano 209 indywidualnych
analiz. Wystepuja duze rbéznice wspolczynnika determinacji na korzy$¢ regresji
wielomianowe;.

Autor podjgt prébe okreSlenia ogolnych trendow zwigzanych z kondycjg
transformatorow metods indeksu zdrowia na duzej grupie transformatoréw poddajac analizie
zbiorczej calg populacje — wszystkie dane 1133 analizy. W calej populacji taczna liczba
transformatorow o stanie technicznym dobrym i przecietnym odpowiadata za ok 90 %
rezultatdbw. Niewielki odsetek stanowily urzadzenia o zlym stanie technicznym.

Zaproponowana metoda wyraznie identyfikuje jednostki najbardziej zagrozone.

W rozdziale 6smym Doktorant przedstawil wyniki do$wiadczalne zwigzane z oceng
zmiany stanu technicznego migdzy kolejnymi badaniami. Przedstawil zatoZenia teoretyczne
oraz przeprowadzil symulacje obliczeniowe zmian wartosci indeksu zdrowia przy uzyciu
wybranych danych zrédtowych i danych opracowanych dla grupy testowej. W sposob
indywidualny przeanalizowat wpltyw kazdego z podindekséw na zmiang wartosci koncowej
punktacji zaproponowanego indeksu zdrowia. Przedstawil takze sumaryczne wyniki
dla calej (zaproponowanej przez Autora) metody. Zaprezentowal najwyzsze obserwowane
wzrosty oraz spadki punktacji miedzy kolejnymi badaniami zaobserwowane w analizowanej
grupie badawczej. Dokonal podsumowania uzyskanych wynikéw badawczych i przedstawit
sugestie dotyczace kryteriow oceny zmian wyniku indeksu zdrowia miedzy kolejnymi
badaniami.

Rozdzial  dziewiaty  przedstawia  przyklady  praktycznego  zastosowania

zaproponowanego algorytmu. Uwzgledniono w nim typowe scenariusze eksploatacyjne
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zwigzane z normalng eksploatacjg urzadzen, przyspieszonym starzeniem czy awariami oraz

specyficzne przypadki dotyczace wad fabrycznych czy zabiegdw konserwacyjnych oleju.

W rozdziale dziesigtym przedstawiono podsumowanie oraz wnioski wynikajace
z rozprawy doktorskiej.

Bibliografia pracy zawiera 133 pozycje literatury $wiatowej 1 krajowej tematycznie
zwigzanych z rozprawa.

Spis tabel zawiera chronologiczne zestawienie wszystkich tabel znajdujgcych sig
rozprawie.

Spis rysunkéw zawiera chronologiczne zestawienie wszystkich rysunkéw znajdujacych
sie rozprawie.

3. Glowne osiaggni¢cia rozprawy

Rozprawa ma charakter eksperymentalny uwzgledniajagcy modelowanie matematyczne
i odpowiada na aktualne potrzeby energetyki zawodowej. Obecnie dazy si¢ do prowadzenia
eksploatacji oraz realizacji diagnostyki transformatoréw mocy w oparciu o metody
niewymagajace wylaczania jednostek z ruchu elektrycznego a zaproponowane badania
z zastosowaniem indeksu zdrowia do wstepnej oceny stanu technicznego transformatorow
przedstawione w recenzowanej rozprawie doktorskiej w catosci wpisujg sie¢ w tg tematyke.
Uzyskane wyniki podczas pracy nad rozprawg mogg by¢ podstawa do utworzenia nowej
rozszerzonej metody, ktora ograniczy liczb¢ wylaczen koniecznych do przeprowadzania
pomiardéw stanu izolacji tradycyjnymi metodami.

W celu udowodnienia zatozonych w rozprawie tez Autor:

e dokonat opisu aktualnie stosowanych konstrukcji transformatoréw uwzgledniajac glowne
elementy, materiaty konstrukcyjne oraz urzgdzenia pomocnicze,

¢ dokonal przegladu typowych usterek transformatoréw,

¢ opisal metody diagnostyczne oleju elektroizolacyjnego w transformatorach,

e scharakteryzowal w szeroki sposob stosowane metody indeksu zdrowia transformatorow
elektroenergetycznych,

e dokonal wyboru grupy badawczej transformatoréw o zréznicowanym wieku
zainstalowanych w polskich sieciach przesylowych, elektrowniach oraz zakladach
przemystowych,

e opracowal autorski model matematyczny indeksu zdrowia zawierajagcy rozne wagi
dla poszczegdlnych parametréw uwzglednianych w prowadzonej analizie,

e opracowat kryteria oceny zaproponowanego modelu,

¢ dokonal analizy i oceny stanu technicznego docelowej grupy badawczej,



e przeprowadzil ocene wplywu poszczegélnych grup parametréw na zmiang wartosci
indeksu zdrowia pomiedzy kolejnymi badaniami,

e przeprowadzil analize¢ dla najwigkszych przyrostow oraz spadkéw wartoSci
zaproponowanego indeksu zdrowia wystepujacych w grupie badawcze;j,

e wykonal zestawienie otrzymanych wynikéw a na tej podstawie wskazal propozycje
w zakresie zastosowania proponowanej metody badawczej do zarzadzania populacja
transformatoréw,

o dokonal analizy przypadkdéw dla wybranych scenariuszy eksploatacyjnych.

W mojej opinii, Doktorant w stopniu bieglym opanowat tematyke dotyczacg rozprawy,
zarowno w zakresie teoretycznym jak i eksperymentalno-praktycznym. Potwierdzeniem tego
jest dobra znajomo$¢ problemoéw technologicznych i naukowych zwigzanych z procesami
zachodzagcymi w izolacji olejowej transformatoréw mocy, w szczegdlnosci zwigzanych

z eksploatacjg, diagnostyksa i zarzadzaniem populacjg transformatorow.

4.  Ocena sposobu edycji pracy i uwagi formalne
Rozprawa przygotowana zostata w sposob poprawny. Podzial treSci jest logiczny
i uporzadkowany. Szata graficzna jest bardzo staranna i dopracowana. Praca zostala
zredagowana poprawnie. Zawarte w pracy wzory i ich objasnienia oraz objasnienia wynikow
przedstawionych w sposoéb graficzny zostaly przedstawione jasno i czytelnie. Sposob
przedstawienia tresci jest zadowalajacy. Graficzne przedstawienie w postaci rysunkow
i wykresOw uwazam za wystarczajgce. Wszystkie pozycje bibliograficzne zamieszczone
w spisie literatury maja swoje odniesienie w tresci rozprawy. Praca zostata napisana
poprawnie pod wzgledem jezykowym, ale Autor nie ustrzegl si¢ drobnych usterek
edycyjnych, interpunkcyjnych i stylistycznych, do ktérych mozna zaliczy¢:
1. W wykazie wazniejszych skr6tdw i oznaczen nie umieszczone zostaly wszystkie skroty
1 oznaczenia znajdujace si¢ w rozprawie? Moim zdaniem byloby to lepsze rozwigzanie.
2. Wigkszo$¢ zamieszczonych wykreséw i tablic jest wyrazna, przejrzysta 1 wykonana
z nalezyta staranno$cig. Niektdre z nich (rysunki 1.8, 1.14, 1.15, 2.7, 2.8, 3.5, 3.7, 3.8,
4.3,7.1-7.10 oraz 9.7) sg zbyt mate, w szczegdlnosci opisy i legendy sg mato czytelne.
3. Wykresy powstate jako wyniki badan i analizy zamieszczone w rozdziale 7 w celu
lepszej ich interpretacji powinny zawiera siatke, tzw. linie grid (poziome i pionowe).
4. Na stronach 91 i 92 znajduje si¢ ten sam fragment tekstu — zapewne omylkowo
skopiowany przez Autora podczas ostatecznej korekty pracy.
5. W calej pracy sporadycznie wystepujg tzw. ,sieroty” (np. w, z itp.) oraz ,,wdowy”
(np.: do, na, od, dla) na koncach wierszy. Nalezy si¢ wystrzega tego typu bledow
edytorskich.



5.  Uwagi merytoryczne

1. Patrzac na zamieszczone w rozdziale 7 rysunki przedstawiajgce zaleznosci wartosci
indeksu zdrowia w odniesieniu do wieku transformatora pozadanym byloby,
aby zakresy wartosci liczbowych na osiach rzadnych byty ustalone jako graniczne
dla indeksu zdrowia. Najwyzsza zaobserwowana warto$¢ na osi rzednych wynosi 6,5
ale mozna znalez¢ takze warto$¢ 5,0. Ustalenie takiej samej wartosci granicznej
na wszystkich wykresach daloby mozliwos¢ lepszego pordwnania uzyskanych
wynikow.

2. W rozdziale 4 a w szczegdlnoSci w podrozdziale 4.2 Autor zaprezentowal przeglad
stosowanych obecnie metod indekséow zdrowia. Jak na tle dostgpnych w literaturze
i wykorzystywanych w praktyce indeksow zdrowia Doktorant ocenia mozliwo$¢
wykorzystania uzyskanych wynikéw badan przeprowadzonych w ramach rozprawy
i stworzonego autorskiego indeksu zdrowia? Czy planowane jest np. stworzenie
ewentualnego systemu ekspertowego wspomagajgcego diagnostyke transformatorow
z wykorzystaniem zaproponowanej metody indeksu zdrowia? Jakie dalsze kierunki
badan zapoczatkowanych w przedstawionej rozprawie sg zdaniem jej Autora
najbardziej obiecujgce?

6.  Wnhnioski koncowe

Moje uwagi nie obnizaja wysokiej oceny recenzowanej rozprawy — sg pewnego
rodzaju podpowiedzig zwracajacg uwagg na kierunki dalszych badan czy dalszego
naukowego rozwoju Doktoranta. Pragne podkresli¢, ze praca ma wyrazny aspekt aplikacyjny.
Moim zdaniem jest to duze osiggni¢cie Doktoranta. Pan mgr inz. Patryk Bohatyrewicz jest
wspotautorem szesciu artykulow naukowych opublikowanych w czasopismach znajdujacych
si¢ w bazach Web of Science i Scopus, a trzy z nich dotycza recenzowanej rozprawy i zostaty
W niej zacytowane.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa Pana mgra inz. Patryka
Bohatyrewicza pod tytulem: ,,Zastosowanie indeksu zdrowia do wstgpnej oceny stanu
technicznego oraz analizy zmian starzeniowych transformatoréw energetycznych” spetnia
wymagania stawiane przez Ustawe¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne
iwnosz¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie =~ Kosmiczne Zachodniopomorskiego  Uniwersytetu  Technologicznego
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w Szczecinie o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



