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1. Imi¢ i nazwisko:
Krzysztof Walczak (data urodzenia: 01.10.1973)

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania

e dyplom magistra inzyniera: Politechnika Poznanska, Woydzial Elektryczny,
specjalno$é: Inzynieria Wysokich Napieé, 1997r., praca dyplomowa pt.:
.Zaslosowanie mostka Scheringa P 5026 w ukfadzie niskonapieciowym do badar
materiatowych”, promotor: dr inZz. Ryszard Dobroszewski

« stopien doktora nauk technicznych: Politechnika Poznanska, Wydziat Elektryczny,
dyscyplina naukowa: Elektrotechnika, 28.09.2001r., , Zaleznosé¢ zjawisk
przedwyfadowczych natury elektronowej emisji polowej od ci$nienia gazéw
resztkowych w komorze prézniowej”, promotor: prof. dr hab. inz. Hanna Moscicka-
Grzesiak

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

+ 1.10.1997 - 30.09.2001 — studia doktoranckie na Wydziale Elekirycznym Politechniki

Poznanskiej, doktorant w Zakladzie Wysokich Napie¢ i Materiatéw
Elektrotechnicznych, Instytut Elektroenergetyki, Wydziat Elektryczny Politechniki
Poznaniskiej

s 1.10.2000 - 30.09.2001 — asystent w Zakladzie Wysokich Napie¢ i Materialéw
Elektrotechnicznych, Instytut Elektroenergetyki, Wydziat Elektryczny Politechniki
Poznainiskiej

s 1.10.2001 - 30.09.2014 - adiunkt w Zakladzie Wysokich Napie¢ i Materialéw
Elektrotechnicznych, Instytut Elektroenergetyki, Wydziat Elektryczny Politechniki
Poznanskiej

« od 01.10.2014 - starszy wyktadowca w Zakladzie Wysokich Napiec
i Materiatow Elektrotechnicznych, Instytut Elektroenergetyki, Wydzial Elektryczny
Politechniki Poznanskiej

4. Wskazanie osiggnigecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311):

a) tytul osiagniecia naukowego/artystycznego

Osiagnieciem w rozumieniu wymienionej wyzej ustawy jest monografia wydana
w 2018 roku przez Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej. Tytut rozprawy brzmi:

Zastosowanie bezkontaktowych czujnikéw pojemnosciowych

w badaniach i diagnostyce
wysokonapieciowych ukiadéw izolacyjnych
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b) Informacje formalne

Monografia habilitacyjna zostata wydana nakladem Wydawnictwa Politechniki
Poznanskiej w 2018 roku. Liczy ona tacznie 181 stron oraz 256 pozycji literaturowych.

Rozdziat 2, stanowigcy okoto 10% monografii (17 stron), jest przegladem literaturowym
opisujacym mozliwosci zastosowania czujnikow bezkontaktowych, ktdrych dziatanie oparte
jest na istnieniu sprzezenia elektromagnetycznego migdzy nimi a obiektem badan, w
réznego rodzaju aplikacjach w elektroenergetyce. Przeglad ten mial stanowi¢ wprowadzenie
dia opisu osiggnieé habilitanta. Pokazano w nim aktualny stan wiedzy o czujnikach oraz
przedstawiono perspektywy ich rozwoju.

Rozdzial 3, stanowigcy okolo 17% monografii (31 stron), przedstawia wlasciwosci
sondy pojemnosciowej, ktérej wykorzystanie bylo przedmiotem prac prowadzonych przez
habilitanta. W rozdziale tym, po krétkim wprowadzeniu pokazujgcym konstrukcje czujnikdéw
stosowane obecnie na $wiecie, opisano oryginalne rozwigzania zaproponowane przez
autora. Nastepnie przedstawiono wyniki badah najwazniejszych  wiasciwosci
skonstruowanych czujnikow. Opisane w tej czes$ci pracy badania byly niezbedne dla
okreslenia obszaréw zastosowania czujnikéw i staly sie podstawa opracowania przez autora
nowych metod i algorytméw diagnostycznych.

Rozdzialy 4. i 5. zawieraja opis najwazniejszych osiggnig¢ naukowych i aplikacyjnych
habilitanta i zajmujg okolo 63% objetosci monografii (odpowiednic 82 i 33 strony).
W rozdziale 4 przedstawiono zagadnienia zwigzane z szeroko pojgtg problematyks pomiaru
i analizy sygnalow generowanych przez wyladowania niezupetne w roéznego rodzaju
ukfadach izolacyjnych urzadzen wysokonapigciowych. Celem prowadzonych badan byto
opracowanie metod pomiarowych i analitycznych, ktére pozwalajg, w nowatorskim ujgciu, na
detekcje wyladowan niezupeinych, identyfikacje rodzaju defektu izolacji i jego lokalizacje.
W rozdziale 5 przedstawiono z kolei mozliwo$ci pomiaru parametréw ksztattu przebiegu
wysokiego napiecia przemiennego Ilub udarowego, gtéwnie amplitudy lub wartosci
szczytowej napigcia, oraz parametrow czasowych. Celem byto opracowanie wygodnej
i uniwersalnej metody, ktéra bytaby alternatywa dla metod obecnie stosowanych
i wymagajacych galwanicznego potgczenia uktadu pomiarowego z obiektem pod napigciem.
Szczegblowy opis osiggnieé uzyskanych przez habilitanta, ze wzgledu na ich znaczenie dla
postepowania habilitacyjnego, zostanie zawarty w kolejnym podpunkcie 4¢c wniosku.

Rozdziaty 4. i 5 zostaly w calo$ci opracowane na podstawie wiasnych wynikow badan,
obliczen i analiz, a przedstawione koncepcje nowych metod i algorytméw sg autorstwa
habilitanta.

Habilitant ubiegat sie w 2014 roku o nadanie stopnia doktora habilitowanego
(informacje o przebiegu postepowania habilitacyjnego zamieszczono w Zalaczniku 8).
W zwigzku z tym ponizej przedstawione zostaty zmiany dokonane w monografii
opublikowanej w roku 2018. Habilitant deklaruje, ze:

1) opublikowana w 2018 roku monografia zostata w znaczacy sposob zmodyfikowana,

zaréwno co do struktury, jak i tresci, w stosunku do monografii z roku 2012,

2) dodano nowe, obszerne i nieopublikowane fragmenty (45% objetosci catej pracy)
oraz poprawiono i przeredagowano w znaczacy sposob pozostatg czesé (30% catej
objetosci pracy),

3) opisano osiagniecia o charakterze aplikacyjnym, w tym autorskie programy
komputerowe,

4) zaktualizowano i znaczaco poszerzono literature,

5) w zwigzku z powyZzszym zmieniony zostat tytut monografii.
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c) Opis osiggniecia naukowego
c.1. Wprowadzenie — uzasadnienie i zakres podjetej tematyki

Rozprawa pt. .Zastosowanie bezkontaktowych czujnikéw pojemnosciowych
w badaniach i diagnostyce wysokonapieciowych ukladdw izolacyjnych” dotyczy zagadnien
z pogranicza dwdéch dziedzin elektrotechniki: inzynierii wysokich napigeé¢ oraz metrologii.
Habilitant podjgl sie trudnego zadania zastosowania metody pomiare sygnaiu
niskonapigciowego rejestrowanego za poSrednictwem bezkontaktowego czujnika
pojemnosciowego do badania i diagnostyki urzadzen wysokonapieciowych, ktore z racji
charakteru swojej pracy sa zrodlem silnego pola elektromagnetycznego oraz réznego
rodzaju zaburzen. Prowadzone z wykorzystaniem sondy pojemnosciowej badania
obejmowaty pie¢ grup zagadnieri nizej wymienionych:
o detekcja impulséw wyladowan niezupetnych z wykorzystaniem sond
pojemnos$ciowych,
¢ identyfikacja defektéw ukiadu izolacyjnego w oparciu o analize czasowq
impulséw wytadowan niezupetnych,
« identyfikacja defektéw uktadu izolacyjnego z wykorzystaniem analizy sygnatu
w dziedzinie czgstotliwosci,
» lokalizacja zrédta wytadowan niezupeinych z wykorzystaniem skojarzonych
sond pojemnos$ciowych,
e bezkontaktowy pomiar napigcia przemiennego i udarowego w warunkach
laboratoryjnych i polowych,
« detekcja asymetrii i zwaré w sieciach rozdzielczych z wykorzystaniem uktadu
bezkontaktowych sond pojemnosciowych.

Obiektami badan habilitanta byly gtéwnie ukiady izolacyjne prézniowe typowe dila
wylacznika prézniowego oraz izolacja papier-olej stanowigca ukiad izolacyjny
transformatora energetycznego. Opanowanie technik pomiarowych opartych na
wykorzystaniu sond pojemnosciowych umozliwiajacych zdalne Sledzenie sygnalow,
pozwolilo habilitantowi na prowadzenie badafh w zakresie analizy zjawisk
przedprzeskokowych w wymienionych uktadach izolacyjnych poddanych napregzeniom
elektrycznym, na ocene dynamiki proceséw starzeniowych zachodzacych w urzadzeniach
elektroenergetycznych, a w dalszej kolejno$ci na opracowanie koncepcji z zakresu detekcji,
identyfikacji i lokalizacji uszkodzen urzadzen elektroenergetycznych oraz algorytméw oceny
stopnia ich zdefektowania.

Tematyka powyzsza znajduje sie w centrum zainteresowania naukowcow
nieprzerwanie do wielu lat, ale pojawienie sie i dynamiczny rozwéj tzw. metod
niekonwencjonalnych (do ktérych zalicza sig metode wykorzystujaca czujnik pojemnosciowy
— zgodnie z nomenklaturg broszury CIGRE [1]) pozwala wyj$¢ naprzeciw wyzwaniom
wspolczesne] elektroenergetyki. Czujnik pojemnosciowy bowiem to element detekcyjny
umozliwiajacy prowadzenie pomiaréw w sposob ciagty (on-line) i w miejscu zainstalowania
urzadzenia el-en (on-site), a zatem pozwalajgcy na biezacg ocene jego stanu w trakcie
eksploatacji. Obserwowany od okofo trzydziestu lat intensywny rozwoéj tego typu diagnostyki
wigze sie przede wszystkim z dokonujaca sie stopniowo zmiang strategii zarzadzania
majatkiem sieciowym z tradycyjnej, opartej na badaniach okresowych (TBM — Time Based
Maintanance), na prewencyjng, oparta na biezacej ocenie stanu technicznego urzadzenia
(CBM — Condition Based Maintanance). To z kolei jest odpowiedzia na nieuchronnie
postepujgce starzenie sie infrastruktury systemu elektroenergetycznego i wzrastajgce tym
samym niebezpieczenstwo wystgpowania groznych jego awarii. Dodatkowo warto zauwazyc,
Ze ze wzgledu na stopniowg, automatyzacje systemu elektroenergetycznego (przechodzenie
na bezobslugowe stacje transformatorowe) oraz rozbudowg jego infrastruktury, przede
wszystkim na poziomie dystrybucji energii elekirycznej, przy jednoczesnej tendencji do
dynamicznego wdrazania strategii sieci inteligentnych (tzw. Smart Grid), czyli ukladéw silnie
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zautomatyzowanych i opomiarowanych, nalezy spodziewac sig w najblizszym czasie wzrostu
zainteresowania technologiami, ktére pozwalajg na nieinwazyjng i zdalng kontrole
funkcjonowania systemu.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, Ze opisana wyzZej tematyka pozostaje wcigz
aktualna. Kolejne doniesienia literaturowe niezmiennie wskazujg na istnienie obszardw,
w ktérych prowadzenie dalszych badan naukowych jest po prostu koniecznoscia.
Potwierdzeniem powyZszej tezy jest chociazby konkluzja zawarta w broszurze grupy
roboczej CIGRE D1.29 opublikowanej w roku 2017 p.t. Partial discharges in transformers”,
w ktorej autorzy stwierdzaja, ze ,Pomimo duzej liczby praktycznych przyktaddéw wykrycia
i zlokalizowania defektéw, [...] jednoznaczna identyfikacja niebezpiecznych zrédel wnz
dziatajacych w ukladzie elektro-izolacyjnym transformatora energetycznego pozostaje nadal
tematyka, ktéra powinna byé kontynuowana w daiszych badaniach” [2].

¢.2. Badanie wyladowar niezupelnych w aspekcie oceny stanu ukiadu izolacyjnego
c.2.1. Wstep

W uktadach wysokonapigciowych, w ktérych wystepuje duze natgzenie pola
elektrycznego, bardzo czesto dochodzi do zaptonu wyladowan niezupetnych (wnz).
Oddzialujac na uktad izolacyjny w sposéb ciagly, powodujg one wiele niekorzystnych
zjawisk, ktore mogg doprowadzi¢ do przebicia izolacji, a zatem uszkodzenia urzadzenia.
Stad pomiary wytadowan niezupetnych w wysokonapieciowych ukladach izolacyjnych weszty
na stale do podstawowych procedur oceny ich stanu, bedac czesto elementem testow
kontrolnych, ktére decydujg o dopuszczeniu danego urzadzenia do eksploatacii.

Wyladowania niezupelne mogg przyjmowaé rézne formy w zaleznosci od konfiguragji
uktadu, uzytych materiatéw i rodzaju defektu (np. wyladowania w szczelinach gazowych,
powierzchniowe, $lizgowe, drzewiaste). Ponadtoc mogq mie¢ réing dynamike zmian
w czasie. Problematyka pomiaru wnz nie sprowadza sie tylko do wyznaczenia wartoSci
wybranych wielkosci, ale réwniez do okreélenia ich wzajemnych korelacji oraz zmian
w czasie. Do tego celu wykorzystuje sie coraz bardziej zaawansowane techniki analityczne.
Uzyskane w ten sposéb bogate spektrum informacji pozwala na realizacjg nastgpujgcych
zadan:

s okre$lenie stopnia degradacji uktadu izolacyjnego,

» okreslenie dynamiki i tendencji rozwoju procesow degradaciji izolacji,

» identyfikacje rodzaju defektu odpowiedzialnego za generowanie wnz,

- lokalizacje defektu bedgacego Zrédlem wnz.

Do standardowych technik wykorzystywanych w pomiarach wnz nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim metody elektryczne, ktére pozwalaja wyznaczyé warto$¢ tzw. tadunku pozornego
zgodnie ze $cisle okreélong procedurg pomiarowa [3-5]. Inne rozwijane obecnie metody
o bardzo ciekawych mozliwosciach aplikacyjnych, to metoda akustyczna i metoda wysokiej
i ultrawysokiej czestotliwosci (VHF i UHF), w ktérej jako detektor wytadowan wykorzystuje sig
sonde pojemnosciowa [6].

Zastosowanie technik VHF/UHF nie pozwala na precyzyjne okreslenie poziomu
wyladowan niezupetnych ze wzgledu na niemozno$¢ skalowania sygnatu, jak ma to miejsce
w metodach elektrycznych, ale dzieki nim uzyskuje sig na przyktad informacje o czesto$ci
wytadowan w danym przedziale czasu, dynamice zmian ich amplitudy i liczby, co umozliwia
ocene stopnia degradacji uktadu i tendencji rozwoju danego defektu (dzieki ciagtemu
monitoringowi). Pozwalajg one takze na badanie ksztattu i widma impulséw pradowych lub
napieciowych wnz, co z kolei umozliwia identyfikacjg defektow i ich lokalizacje.

Badania prowadzone przez habilitanta byly ukierunkowane na analiz¢ 2zjawisk
zwigzanych z generowaniem wyladowan niezupelnych, a w szczegélnosci na poszukiwanie
wielkosci, ktore pozwola opracowaé nowe wiarygodne sposoby identyfikacji i lokalizacji
defektow uktadéw izolacyjnych. Uzyskane w tych obszarach wyniki sg jego gtownym
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osiggnieciem naukowym i stanowig zarazem istotny wkiad w rozwdj tej dziedziny w wymiarze
Swiatowym.

c.2.2. Identyfikacja defektow ukiadu izolacyjnego

Obecnie mozna zauwazyC¢ dynamiczny rozwdj metod identyfikacji defektéw uktadu
izolacyjnego na podstawie oceny parametréw zarejestrowanych impulséw wnz, histogramow
ich intensywnosci czy przebiegbw czasowych i widm czestotliwosciowych. Metody
rozpoznawania defektéw opierajg sig na zatoZzeniu, udokumentowanym wieloma badaniami,
ze defekty o réznym charakterze (pojawiajace sie w réznych miejscach ukfadu izolacyjnego)
generuja specyficzne, ale powtarzalne impulsy wnz. Powtarzalno$¢ tego zjawiska moze by¢
opisana parametrami pojedynczego impulsu (tadunek, ksztalt) lub grupy impulséw
(parametry statystyczne rozkiaddw), wiedy aktywnosc¢ zjawiska wigze sie dodatkowo z
innymi wielkosciami, np. z katem fazowym napigcia. Charakterystyczne parametry, zebrane
na ogot na podstawie badar laboratoryjnych wykonywanych w uktadach modelowych, tworza
baze danych, tzw. wzorzec, czesto nazywany ,odciskiem palca” (Finger Print), ktory
nastepnie stuzy do analizy poréwnawczej w procesie rozpoznawania defektu. Proces
porownywania nieznanego defektu z bazg wzorcow moze odbywac sie w sposéb
uproszczony (przez sprawdzenie, czy parametry nieznanego defektu pokrywajg sig
z parametrami ktérego$ ze wzorcow) lub z wykorzystaniem zaawansowanych algorytmoéw
klasyfikujacych (sieci neuronowych, algorytméw genetycznych itd.) [7-14].

Dostepne metody rozpoznawania defektow nie zawsze daja jednoznaczne wyniki,
szczegblnie w sytuacji wspélistnienia w ukfadzie izolacyjnym kilku defektéw, co stanowito
przyczyne podjecia badan przez habilitanta w tej dziedzinie.

Analizujac zagadnienie habilitant postawit tezeg, Zze ksztalt impulséw pradowych wnz
rejestrowanych za poérednictwem czujnika pojemno$ciowego jest charakterystyczny dla
danego typu defektu izolacji i powtarzalny, zgodnie z definicja powtarzalnosci przyjeta
w analizie statystycznej. Na pierwszym etapie badan jako obiekt testowy wybrano ukiad
izolacyjny komory prézniowej, w ktéorym zamodelowano trzy typowe defekty generujgce
charakterystyczne wytadowania niezupeine, czylii wyladowania zabrudzeniowe na
powierzchni zewnetrznej ostony izolacyjnej (defekt 1), mikrowytadownia migdzy nakiadkami
stykowymi w prozni (defekt 2) oraz mikrowytadowania wynikajace z procesu odpylania
czastek metalicznych z powierzchni wewnetrznej ostony ceramicznej (defekt 3). Parametrami
wytypowanymi do opisu ksztattu pojedynczego impulsu byly: czas narastania, czas opadania
oraz szeroko$¢ impulsu, ktére byly definiowane zgodnie z rysunkiem 1. Procedura taka jest
kwalifikowana jako analiza w dziedzinie czasu.

N Y .
10% '\
100% ¢ o |l
0% : £
wartods szczytowa 0% ||
i 100% H3
czolo |t _grzbigt
: (czas narastaria) ~ (czas opadania}
50% &zerokosé i

10% 3 [
) R
c2ofo » grzbie! _ ___ czas
(czas narastania) = {czas opadania) LA

Rys. 1. Paramefry charakteryzujgce ksztatt dodatniego i ujemnego impulsu pradowego

Ocene powtarzalno$ci przeprowadzono wedtug zalecenn zawartych w normie [15].
Testy powtarzalno$ci daty pozytywny wynik, a otrzymane parametry uzyskane na probie
licznej {n 2 30), przyjmujac wartos¢ poziomu istotnosci réwng 0,001, wykazywaly rozrzuty na
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poziomie 10-20% wzgledem warto$ci $redniej. Przedzialy ufnosci poszczegolnych
parametréw czasowych dla zamodelowanych defektow przedstawiono na rysunku 2.

Na podstawie poréwnania otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze dla Zzadnego
z rozpatrywanych parametrow czasowych, przy zalozonym bardzo wysokim
prawdopodobienistwie 99,9%, przedzialy wartosci wybranych wielkosci charakteryzujacych
poszczegolne defekty nie nakladaja sie na siebie. Zatem kazdy z parametréw opisujgcych
impuls wnz w spos6b jednoznaczny identyfikuje defekt, ktory jest jego zrodtem. Oznacza to,
Ze analiza parametréw czasowych impulséw wyladowan niezupeinych moze stanowic
podstawe do identyfikacji defektow komory gaszeniowej wylacznika prézniowego. Dalsze
badania, przeprowadzone na uktadach, w ktérych zamodelowano dwa defekty dzialajace
rownoczes$nie, pokazaly dodatkowo, Ze opracowany algorytm identyfikacji defektow na
podstawie oceny parametréw czasowych impulsow wnz pozwala na wiarygodne rozpoznanie
nawet w sytuacji defektdéw dziatajgcych tacznie, co jest bardzo istotnym osiggnieciem.

defekt 1 (zabrudzeniowe) | [
dafeid 2 (miklruwyladmn'l:]

defei 3 (odpylanie)

0 0.4 02 0,3 0.4 05 0.8

czae narastania impulsu [ps]

etent 1 (zabruczenowe)
defekl 2 (mikrowyladewania)

aefeki 3 (<ipyianie)

0 0,5 1,0 15 2,0
czas opadania impulsu [pe]
dnldu 1 (zabrudzemowe)

|
dafekt 2 (makruwyhdowama) . ‘
|
|

delekl 3 (odryianle)

o 0,2 04 0,6 08 1.0 1.2
szerokosé impulsu [us]

Rys. 2. Poréwnanie przedziatow ufnosci poszczegdinych parametrow czasowych opisujacych ksztaft
impulséw wnz generowanych przez badane defekty komory wytacznika préZniowego

Bardzo dobre wyniki badan uzyskane w uktadzie izolacyjnym komory prézniowej staty
sie podstawa do adaptacji opracowanego algorytmu identyfikacji defektow w zakresie oceny
innych mediéw izolacyjnych, z ktérych najistotniejszym byt ukiad izolacyjny papier-olej,
typowy dla konstrukcji transformatoréw energetycznych.

Habilitant zamodelowat typowe zjawiska powstajace w zdefektowanej izolacji
papierowo-olejowej, czyli wyladowanie we wtracinie gazowej, wytadowanie z ostrza w oleju,
wyladowanie powierzchniowe oraz wyladowanie $lizgowe. Stosujgc doktadnie taka samg
procedure badawczg oraz analize statystyczng jak w przypadku ukiadu izolacyjnego
prozniowego uzyskano wysoka powtarzalnosé, ale otrzymane zakresy poszczegolnych
parametréw czasowych wyznaczone dla badanych defektow czesciowo lub nawet catkowicie
sie pokrywaty, co sprawilo, ze wynik identyfikacji defektdéw byt w przypadku tego typu izolacji
niegjednoznaczny (w pewnych sytuacjach algorytm wskazywal z  wysokim
prawdopodobieristwem istnienie defektu, ktéry nie wystepowat). W celu wprowadzenia
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znaczacej poprawy wiarygodnosci metody habilitant zaproponowat rozszerzenie algorytmu
identyfikacji o dodatkowe parametry opisujace ksztalt zarejestrowanych impulsow takie jak:
wspotczynnik ksztattu impulsu, stata czasowa przebiegu, pole powierzchni sygnalu oraz
wspotczynnik symetrii. Sposob wyznaczania poszczegolnych parametrow pokazano na
rysunku 3. W efekcie prowadzonych badari uzyskano przedziaty ufnosci poszczegéinych
parametréw, jak pokazano to na rysunku 4. Wprowadzenie dodatkowych parametrow
poprawito wiarygodno$¢ identyfikacji defektu, nadal jednak metoda wykazywata tendencje do
rozpoznawania defektow, ktére z pewnoscig nie wystgpowaly, ze zbyt wysokim
prawdopodobiefistwem. Kluczowe w prowadzonych badaniach okazalo sie dopiero
wprowadzenie przez habilitanta do bazy wzorcdw odpowiednich wag. To oryginalne
rozwigzanie oparte jest na nastepujacych zalozeniach. Wyrazony procentowo stopiefi
rozpoznania R, z jakim dany defekt zostanie zidentyfikowany, bedzie suma stopni
czastkowych r; otrzymanych 2z poréwnania kazdego parametru z parametrem
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Rys. 3. Sposdb wyznaczania dedatkowych parametréw opisujgcych przebiegi czasowe impulséw wnz
rejestrowanych przy uZyciu sondy: a) wspdfczynnik ksztaftu impulsu, b) stala czasowa, c) pole
powierzchni znormalizowanego sygnatu, d) wspdlczynnik symetrii
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Rys. 4. Poréwnanie przedziatéw ufnosci parametrow czasowych opisujqcych ksztaft impulséw wnz generowanych
przez zamodelowane defekty uktadu izolacyjnego papier—olej transformatora

w bazie wzorcow. Ze wzgledu na fakt, ze poszczegélne parametry identyfikujg z rézng
jednoznacznoécia dany defekt, znaczenie informacji uzyskanej w wyniku poréwnania danego
parametru z baza wzorcow, inaczej mowiac jej waga, jest rozne. Wyzsza wage bedg miaty
parametry, ktérych zakresy dla poszczegdinych defektéw nie pokrywaja sig, natomiast
mniejsza te, ktérych zakresy cze$ciowo na siebie zachodza. Tworzac bazg wzorcow,
przyjeto, ze waga nadajaca znaczenie rozpoznania danego parametru w sumarycznym
stopniu rozpoznania danego defektu jest:
¢ rowna 1, gdy zakres parametru dla danego defektu nie pokrywa sig z zakresami
pozostatych defektow,
e ulamkiem liczby 1, zaleznie od liczby defektow n, ktérych zakresy wartosci danego
parametru nachodza na siebie, co mozna zapisac¢ prosta zaleznoscia:

W == (1)
gdzie:

w; — waga rozpoznania danego parametru dla badanego defektu,
n — liczba defektéw, ktérych zakresy warto$ci dla danego parametru sig pokrywaja.
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Po podzieleniu uzyskanej wagi przez sumeg wszystkich wag parametréw obliczonych
dia danego defektu, uzyskuje sie czastkowy stopien rozpoznania, ktory wyrazony
procentowo mozna zapisaé za pomoca wWzoru:

. 100% (2)

- 2;:-1 Wj

Ty

gdzie:

r; — czastkowy stopien rozpoznania danego parametru dla badanego defekfu,

w; — waga rozpoznania danego parametru dla badanego defektu.

Testy wybranych przypadkéw, opisane szczegolowo w monografii, potwierdzity, Ze
wprowadzenie wag znaczaco poprawia wiarygodno$¢ procedury rozpoznawania defekiow
wplywajgc przede wszystkim na zmniejszenie (co najmniej dwukrotne) prawdopodobienstwa
rozpoznania defektdw, ktore nie wystepuija.

Opracowana metoda identyfikacji defektéw w oparciu o parametry czasowe
impulséw wnz oraz koncepcja nadania wag poszczegolnym parametrom w celu
poprawy wiarygodno$ci procedury rozpoznawania defektéw jest oryginalnym
pomystem i osiagnigeciem habilitanta.

Réwnolegle z badaniami prowadzonymi w dziedzinie czasu, sygnat pochodzacy od
wytadowan niezupeinych byl réwniez analizowany w dziedzinie czgstotliwosci, a takze
Z wykorzystaniem tzw. rozktadéw fazowo-rozdzielczych, w ktorych impulsy sg zliczane
w okre$lonym czasie i grupowane ze wzgledu na warto$¢ szczytowg oraz kat fazowy
napigcia, przy ktérym wystapily. Tego typu analizy sg dosy¢ powszechnie stosowane przez
naukowcodw zajmujacych sie metodg VHF i UHF, poniewaz otwierajg one mozliwosci dla
prowadzenia biezacej interpretacji wynikdw (oceny w czasie rzeczywistym), a zatem moga
by¢ istotnym uzupetnieniem systeméw monitorujacych prace wysokonapigciowych urzadzen
elektroenergetycznych. Zainteresowanie habilitanta powyzsza tematyka rowniez wynikato
z powyzszych motywow.

W grupie technik przetwarzania danych w dziedzinie czestotliwo$ci mozna zastosowac
obecnie wiele metod analizy, takich jak: przeksztalcenia z wykorzystaniem szybkiej
transformaty Fouriera FFT (periodogram — metody Welcha i Blackmana-Tukeya) [16-18],
metody parametryczne (MA - Moving Average, AR - AutoRegressive, ARMA -
AutoRegressive-Moving Average) [19-21] i wysokorozdzielcze (Pisarenko, MUSIC — MUltiple
Signal Classification, ESPRIT — Estimation of Signal Parameters using Rotational In-
variance Technique) [22-24]. Habilitant w swoich badaniach zastosowat metode FFT, jako
najszybsza a zarazem najprostsza do zaimplementowania w algorytmie automatycznej
identyfikacji defektu oraz metode MUSIC, ktéra z kolei pozwala na precyzyjne okreslenie
pasma czestotliwo$ci charakterystycznych sygnalu, nawet silnie zaszumionego.
Prezentowane dotad w licznych publikacjach naukowych opisy widma sygnatlu wnz
(w pasmie UHF) pochodzgcego od typowych defektdéw ukiadu izolacyjnego papier-ole]
sugerowaly, Ze istnieje zwigzek miedzy pasmami charakterystycznymi widocznymi w widmie
a rodzajem defektu, ale byly to analizy jako$ciowe, a nie ilo$ciowe, co giéwnie wynikato
z problemu stosunkowo niskiego poziomu parametru SNR (Signal to Noise Ratio)
analizowanych sygnaléw, co jest charakterystyczne dla tego rodzaju metod. Zaproponowane
przez habilitanta podejscie pozwolito w sposdb precyzyjny okreslic zakresy czestotliwosci
sygnatu, ktore jednoznacznie klasyfikujq dany defekt. Waznym spostrzezeniem poczynionym
na etapie prowadzonych badan bylo rowniez stwierdzenie, ze istotne z punktu widzenia
procedury rozpoznawania defektéow jest nie tylko wykrycie obecnosci danej
czestotliwo$ci w rejestrowanym sygnale, ale rowniez wzajemna korelacja migdzy
poszczeg6inymi sktadowymi widma. Pokazano to na rysunku 5. PowyZsze osiggniecia
o charakterze naukowym pozwolily opracowaé bardzo skuteczny algorytm automatycznej
identyfikacji defektdw (w oparciu o analize FFT), ktéry nastepnie zostat zaimpiementowany
w opracowanym systemie monitoringu transformatora energetycznego o nazwie PDtracker
UHF, co stanowi znaczace osiagniecie o charakterze aplikacyjnym w dorobku habilitanta.
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Algorytm ten bedzie wykorzystany w prototypowym urzadzeniu do monitoringu
transformatoréw energetycznych opracowywanym przez zespdt Instytutu Elektroenergetyki
Politechniki Poznariskiej wraz z firma Mikronika (Zatacznik 9).
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Rys. 5. Analiza parametryczna widma sygnatéw wnz pochodzgcych od réinych defektéw izolacji
papierowo-olejowej przy uzyciu metody MUSIC

Badania prowadzone w obszarze rejestracji i analizy tzw. obrazéw fazowych wnz
rowniez przyniosty znaczace osiagnigcia. Habilitant wykazal, ze pomiar wyladowan
niezupetnych za posrednictwem sondy pojemnosciowej, dokonywany w celu monitorowania
dynamiki zmian w czasie tego zjawiska oraz generowania na tej podstawie rozktadow
czestosciowo-fazowych i czesto$ciowo-amplitudowych, moze by¢ alternatywg dla metody
tradycyjnej (IEC 60270), ktérej wada jest konieczno$¢ galwanicznego potaczenia uktadu
detekcji z obiektem badan. Dodatkowo habilitant zaproponowatl bardzo innowacyjne
rozwiazanie metrologiczne, w ktérym krzywa referencyjna napigcia, niezbedna do
stworzenia poszczegbinych rozkladéw fazowych, jest réwniez uzyskiwana na drodze
pomiaru bezkontaktowego, czyli z wykorzystaniem czujnika pojemnosciowego.
W znaczacy sposob upraszcza to ukltad pomiarowy i czyni go mobilnym oraz fatwym do
zastosowania nawet w warunkach polowych (w poréwnaniu do standardowego dzielnika
wysokiego napiecia stosowanego w metodzie |[EC 60270). Takie rozwigzanie jak dotad nie
zostalo opisane w literaturze i stanowi oryginalne i wazne osiagnigcie habilitanta. Metoda
pomiaru wysokiego napiecia z wykorzystaniem sondy pojemnosciowej, jako znaczace
osiagniecie naukowe i aplikacyjne, zostata bardziej szczegolowo opisana w dalszej czgsci
autoreferatu. Istotnym osiagnieciem o charakterze aplikacyjnym tej cze$ci badan
prowadzonych przez habilitanta bylo takze opracowanie kompleksowego, autorskiego
systemu laboratoryjnego do pomiaru i analizy wyladowan niezupetnych z wykorzystaniem
sondy pojemnosciowej Patterntracker.
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c.2.3. Lokalizacja defektow ukiadu izolacyjnego

Lokalizacja defektow ukladu izolacyjnego, sposréd analizowanych zagadnien
zwigzanych z pomiarem wyladowar niezupeinych, jest zadaniem najtrudniejszym. Obecnie
najbardziej zaawansowang i najczesciej spotykana metoda jest pomiar sygnalu emisji
akustycznej (EA) [1, 25] z wykorzystaniem techniki ostuchowej lub cze$ciej triangulacyjnej.
Powszechnoéé stosowania tej metody nie oznacza, ze jest ona wolna od wad i ze daje
zawsze wiarygodny wynik. Ziozono$é problemoéw, na ktére skladaja sie: ttumienie sygnatu
akustycznego przez rézne osrodki, zmienna predko$¢ propagacji sygnatu zalezna od rodzaju
osrodka, w ktérym sie rozchodzi, zjawiska odbi¢ wielokrotnych czy rezonansu, sprawiajg, ze
wcigz poszukuje sie nowych rozwigzan, nowych technik i algorytméw poprawiajacych
wiarygodno$é metody [26]. Coraz cze$ciej w procesie lokalizacji defektéw wykorzystuje sig
czujniki pojemno$ciowe. Podobnie jak przy pomiarach sygnalow emisji akustycznej mogg
one by¢ zastosowane w metodzie najwyzszej wartosci (analogicznej do metody najwigkszej
glo$nosci) lub w metodzie triangulacyjnej. Moga one rowniez uzupetnia¢ uktad
przetwornikéw akustycznych bedac ,wyzwalaczem” dla pozostalych rejestracji, z racji
wigksze] czutosci. W swoich badaniach habilitant analizowat wszystkie z wymienionych
wyzej metod. Ze wzgledu na to, ze metody te sa obecnie powszechnie znane i dobrze
udokumentowane w literaturze, jego badania naukowe przede wszystkim skupialy sie na
poprawie niektorych aspektéw pomiaru oraz algorytméw samej lokalizacji. Miedzy innymi
zajmowat sie zagadnieniem propagacji sygnatu akustycznego w dwodch osrodkach (np. olej
i metal), czego nie uwzgledniajg standardowe algorytmy lokalizacji i co tym samym
wprowadza znaczace biledy w otrzymanym wyniku. Na podstawie rezultatow badan
przeprowadzonych na modelach laboratoryjnych habilitant zaproponowat algorytm, ktory jest
prostg modyfikacjg podstawowych réwnan stosowanych w metodzie triangulacyjne;j:

rébwnanie podstawowe:  (x —x)2 + (¥ — )2 + (z —z.)* = (v(T + ro))z, (3)
2

réwnanie zmodyfikowane: (x — x,)* + (y — ¥ Y + (2 — z)* = (J(v,, 102 + (vs - (£ - ra))z) , (4)

gdzie:
Xs Vs, 2.— WSpOirzedne polozenia sensora,
t ~ zmierzone opdznienie sygnatu,
L, — czas potrzebny na przemieszczenie sig sygnatu w oleju,
ve, Vs — odpowiednio: predko$¢ propagacji sygnatu akustycznego w oleju oraz

predkos$¢ propagacji sygnatu akustycznego w stali.
Wprowadzona modyfikacja w polaczeniu z zastosowaniem metody iteracyjnej
rozwiazywania réwnan nieliniowych pozwolita uzyskaé poprawe wyniku lokalizacji o
okoto 50/%, co nalezy uznac za spore osiggnigcie.

Opisane techniki lokalizacji defekiéw dotycza obiektéw o duzych gabarytach, takich jak
transformator energetyczny duzej mocy (w praktyce powyzej 1,6 MVA), dla kiérych czas
przemieszczania sie sygnalu od defektu do przetwornika jest wystarczajaco dlugi
(w oleju sygnal EA przemieszcza sig z predkoscig ok. 1400 m/s, a UHF ok. 200 m/ps). Dla
matych obiektéw taka analiza jest bardzo utrudniona, poniewaz opoznienie sygnatu
pochodzacego od wnz jest na tyle niewielkie, ze generuje duzy blad juz na etapie jego
wyznaczania. Dla przyktadu réznica 1cm na drodze propagacji sygnatu akustycznego
oznacza opdznienie wynoszace okolo 7 s, a dla sygnatu UHF okoto 30 ps. W takiej sytuacji
dla obiektéw o niewielkich gabarytach alternatywsg dla metod triangulacyjnych moze byc¢
opracowana przez habilitanta metoda, w kiérej wykorzystuje sig analiz¢ wartosci sygnatu
pochodzacego od impulséw wnz rejestrowanych réwnoczesnie przez ukiad sond
pojemnos$ciowych odpowiednio rozmieszczonych. Pozwala ona na zlokalizowanie zrodta wnz
z dokladnos$cig nie mniejsza niz 0,5 cm.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wzglednej roznicy wartosci WRW sygnatéw zarejestrowanych przez pare sond
w zaleznoséci od poloZenia iskiernika gazowego na osi x; za pomocq punkidw na charakterystyce
przedstawiono warto$ci zmierzone, a linie cigglq otrzymano z obliczeri

Koncepcja metody zaproponowanej przez habilitanta jest nastgpujaca. Analizujac
sygnaty zarejestrowane przez pare czujnikéw, autor wykazal, ze wzgledna réznica wartosci
sygnatdéw obu sond (WRW) (tzn. odniesiona do wyzszej wartosci) jest zalezna od polozenia
Zrodta sygnatu w osi danej pary sond. Zalezno$¢ ta ma postaé funkcji wyktadniczej, ktorej
wzor trzeba okreslié na podstawie pomiaréw laboratoryjnych w procesie Kalibracji danej pary
sond (przykfadowa krzywa kalibracyjng przedstawiono na rysunku 6).

Przedstawiona na rysunku 6 zalezno$é¢ moze by¢ aproksymowana nastgpujaca
funkcja:

—Abs(x)
WRW = sgn(x)A (1 - e'_t'—), (5)
gdzie:
WRW - wzgledna roznica warto$ci syghaléw zarejestrowanych przez sondy,
x - polozenie zrédta wnz w osi,
t, A ~ stale.

Wyznaczajac na podstawie pomiaréw warto$é parametru WRW oraz przeksztalcajac
odpowiednio przedstawiong powyzej funkcje do postaci:

r=—tn(1- () ®

mozna okresli¢ polozenie zrédta wnz w osi pary sond, czyli w jednym wymiarze.

Niestety powyzsza zalezno$¢ pozwala na precyzyjng lokalizacje defekiu tylko
w sytuacji, gdy znajduje sie on w odleglosci nie wiekszej niz 5 cm od osi migdzy sondami lub
w tej samej odleglosci od obu sond. Dzieje sie tak dlatego, Ze wraz ze zmiang, polozenia
zrodia wzgledem osi zmienia sie w sposdb nieliniowy warto§¢ szczytowa rejestrowanego
sygnatu. Zmienia si¢ zatem takZe relacja migedzy wskazaniami pary sond pokazana na
rysunku 6 oraz opisana wzorami 5 i 6. Oczywiscie te zmiany majq Scisle okreslony charakter,
ktory mozna opisa¢ funkcyjng zaleznoécia, ale parametrem, kiory pozwolitby na
wprowadzenie odpowiednie]j korekty jest informacja o odlegloéci Zrodta sygnatu od osi sond.
Taka informacje mozna uzyskaé, dysponujac drugg parg sond, ktérej o$ jest prostopadta
wzgledem osi pierwszej pary, czyli tak jak w ukiladzie skonfigurowanym do lokalizacji
dwuwymiarowej. W tej sytuacji wskazanie poszczegélnej pary sond stuzy wyznaczeniu
odpowiednio wspdirzednej x lub y oraz wprowadzeniu korekty do wskazania drugiej pary sond
wedlug zaleznosci:
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X=Xy k= Xp® (1,1 + (0,0006 . ypz . 1.6|1p| . |xp|0,13))

(7)
0,18
y =¥k =3 (11 +(0.0006 5,2 16],] - [l )
gdzie:
x,y - poloZenie zrodta wnz po korekcie,
x,iy, - wspblrzedne wyznaczone na podstawie wzoru 6,
k - wspotczynnik korekcyjny.

Do$¢ ztozony wzoér na wspélczynnik korekcyjny k jest wynikiem analizy zaleznosci wartosci
parametru WRW od polozenia defektu w calym rozpatrywanym obszarze a wspétczynniki
zawarte we wzorze dobranc do$wiadczalnie.

Na rysunku 7 przedstawiono efekt dziatania standardowego algorytmu lokalizacji {(a) oraz
z uwzglednieniem korekty wedlug opisanego wyzej algorytmu (b). Zastosowanie
wspotczynnika korekcyjnego k sprawia, ze metoda pozwala na wyznaczenie polozenia
zZrédia wnz z dokladnoscia do 0,5 cm. Wniosek powyzszy zostat poparty badaniami na
rzeczywistych obiektach, co szczegdtowo opisano w rozprawie.

Opisana metoda lokalizacji defektéw w obiektach wysokonapieciowych o niewielkich
gabarytach za po$rednictwem uktadu sond pojemnosciowych skojarzonych jest autorskim
pomystem habilitanta i wedlug jego wiedzy nie bylo dotad podobnych rozwiazan
w dostepnej literaturze.
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Rys. 7. Lokalizacja defektu na podstawie serii dziesieciu pomiaréw {miejsce defektu zaznaczono
symbolem x, a lokalizacje ,+") z zastosowaniem standardowego algorytmu (a) oraz z uwzglednieniem
wspdlczynnika korekcyjnego k (b); okrag o promieniu 17 cm definiuje obszar, dla kforego algorytm
wyznacza polozenie defektu z dokfadnosci nie mniejsza niz 0,5 cm

c.3. Pomiar wysokiego napiecia z wykorzystaniem czujnikéw pojemnosciowych
¢.3.1. Pomiar napiecia przemiennego

Stosowane obecnie w elektroenergetyce techniki pomiaru wysokiego napigcia
przemiennego (np. przektadnik lub dzielnik) maja istotng wadg — wymagajg galwanicznego
kontaktu z urzadzeniem. Podtgczenie ich jest zatem mozliwe tylko w stanie beznapigciowym.
Dodatkowo, jezeli mamy do czynienia z siecig 0 napieciu znamionowym 110 kV i wigcej to
nalezy liczy¢ sie takze z tym, Ze urzadzenie pomiarowe bedzie miato duze gabaryty i bedzie
miato duza mase. W sytuaciji, gdy na przyktad istnieje koniecznosé podtaczenia na pewien
czas do transformatora energetycznego systemu monitoringu wytadowan niezupetnych,
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ktérego instalacja i deinstalacja dokonywana jest na pracujacej jednostce (np. metoda AE
czy niektére wersje metody UHF), witedy zapewnienie rdéwnoczesnej rejestracji
rzeczywistego przebiegu napigcia bedzie bardzo utrudnione, a jest ona wymagana dla
prawidlowej oceny aktywnosci wyladowan niezupelnych. PowyZszy problem stat sig
bodZcem do podjecia badan przez habilitanta w zakresie oceny mozliwosci wykorzystania
sondy pojemnos$ciowe] do rejestracji przebiegow napigcia przemiennego.

Koncepcja pomiaru wysokiego napigcia z wykorzystaniem czujnika pojemno$ciowego,
chociaz z pozoru dosy¢ prosta, jak dotad, wedtug wiedzy habilitanta, nie byta opublikowana
w literaturze naukowej i nie sa mu znane Zadne doniesienia wskazujace na obecno$¢ na
rynku jakich§ komercyjnych rozwigzan, bazujacych na podobnym pomys$ie. Realizacja
koncepcji wymagata od autora przeprowadzenia wielu badan, ktoére pozwalaja na
wiarygodne stosowanie metody, co stanowi zaréwno osiggnigcie naukowe, jak i aplikacyjne
habilitanta.

Pomiar wysokiego napiecia z wykorzystaniem sondy pojemnosciowej w duzym stopniu
przypomina pomiar w uktadzie dzielnika pojemnosciowego. Podobienstwo to wynika przede
wszystkim z charakteru sprzezenia uktadu pomiarowego z obiektem badan. W obu
przypadkach mamy do czynienia z pojemnoscig sprzegajaca (wysokonapigciowa o duzej
impedancji} oraz z pojemnoscia pomiarowq (niskonapigciowg o mniejszej impedancii), na
ktorej spadek napigcia jest mierzony i odpowiednio przeliczany z uwzglednieniem tzw.
przektadni dzielnika, ktora jest funkcjg obu pojemnosci (rys. 8). O ile gtéwna idea pomiaru
w obu uktadach jest zblizona, o tyle specyfika ich wykonywania i charakter pewnych
zaleznosci sq diametralnie rézne. W przypadku dzielnika pojemno$ciowego mamy do
czynienia ze stalymi parametrami poszczegoinych elementéw skladowych (stalg przektadnia)
i galwanicznym potaczeniem ukiadu pomiarowego =z obiektem badah. Uktad
wykorzystujacy sonde pojemnos$ciowya jest mobilny, wartos¢ pojemnosci sprzegajacej
(przektadnia) moze by¢ ksztaltowana adekwatnie do potrzeb przez zmiang potozenia
sondy i — co najwazniejsze — pomiar wykonuje sie bezkontaktowo, a wigc w sposéb
bezpieczny dla aparatury pomiarowej oraz bez obciazania zrédta i zaktécania rozkiadu
pola elektrycznego w bezpos$rednim otoczeniu badanego obiektu.

oblekt badany

Rys. 8. Idea pomiaru wysokiego napiecia z wykorzystaniem sondy pojemnosciowej i oscyloskopu

a) O b) O—

F e |
-,
N
/1
I
O

u, —0 U, o
CZI’ __“ i -__‘-“\
[]Zz U TG TG TG R Uy
o—-1I1_ o =4 O

Rys. 9. Schemaly zastepcze ukfadu pomiarowego: a) uproszczony, b) peiny, gdzie: C; — wartosé
pojemnos$ci sprzezenia miedzy sondg a obiektem badanym, R, — rezystancja woltomierza,
C.. — pojemnos¢ wejsciowa woltomierza, C; — pojemnos¢ sondy, C, — pojemno$¢ kabla
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Prawidlowy pomiar napiecia z wykorzystaniem sondy pojemno$ciowej w duzej mierze
zalezy od precyzyjnego wyznaczenia przektadni ukladu, a wiec przede wszystkim wartosci
sprzezenia pojemnos$ciowego migdzy obiektemn badan a sondg. Warto$¢ przekladni jest
opisana dosy¢ skomplikowang zaleznoscig, ktéra musi uwzgledniaé wszystkie elementy
wchodzace w skiad toru pomiarowego (takie jak impedancja wejéciowa oscyloskopu,
pojemnosé przewodow itp.). Jezeli przyjmie sie, Ze wartos¢ maksymalng napigcia mozna
obliczy¢ ze wzoru:

Uy=v-U, (8)
gdzie:
U; - napiecie zmierzone za pomoca sondy,
v — przekladnia uktadu,
to, zgodnie z rysunkiem 9, wzér na przektadnie mozna przedstawi¢ za pomocg zaleznosci:
1 Rw
y=Ats Jwty  hjutsRy _ C1tCa _ ;1 (9)
Z; _ Rw Ci @Cy Ry,
1+ jwCo Ry
gdzie:
Z; — impedancja sprzegajaca,
Z; — impedancja ukiadu pomiarowego,
@ - pulsacja,

R. - rezystancja woltomierza,

C, - pojemno$¢ sprzegajaca,

C, - pojemno$¢ wypadkowa ukladu pomiarowego, bedaca sumg poszczegoinych
elementéw skfadowych, tj. pojemnosci sondy (C;), pojemnosci kabla
koncentrycznego (Cy) i pojemnosci wejSciowej woltomierza (C.).

Ocena wiarygodnosci opracowanej metody wymagata wykonania wielu badar oraz
analiz o charakterze naukowym. Wéréd najwazniejszych osiggnig¢ habilitanta w tym zakresie
mozna wymienic:

» wykazanie, Z2e przektadnia ukladu pomiarowego nie zmienia sig wraz ze wzrostem

napigcia,

» wykazanie, Zze warto$¢ sprzezenia pojemnosciowego migdzy obiektem a sondg nie
zalezy w istotny sposé6b od wilgotnosci powietrza,

» przeprowadzenie oceny niepewnos$ci pomiarowej metody i wykazanie, ze miesci sig
ona w zakresie od 1,5% do 5%,

e opracowanie algorytmu filtracji i rekonstrukcji sygnatu rejestrowanego za
posrednictwem czujnika pojemnosciowego dla prawidlowego odzwierciedlenia
ksztaltu przebiegu napigcia rzeczywistego (problem szczegdlnie istotny
w przypadku rejestracji napie¢ odksztatconych).

Efektem pracy naukowej bylo uzyskanie przez habilitanta znaczacego osigagniecia
aplikacyjnego, jakim byto opracowanie i przetestowanie w warunkach polowych na
transformatorze energetycznym, systemu Vtracker do pomiaru wysokiego napigcia
z wykorzystaniem czujnika pojemnos$ciowego. Stworzony uktad bedzie réwniez czegscig
tworzonego systemu monitoringu wnz (Zatacznik 9).

c.3.2. Pomiar napiecia udarowego

Na podstawie wynikéw uzyskanych w badaniach przy napigciu przemiennym, habilitant
postawit teze, Zze mozna zaadaptowa¢ technikg pomiarowa wykorzystujacg sonde
pojemnos$ciowa do rejestracji i wiernego odtworzenia przebiegu udaru napigciowego oraz
wyznaczenia jego podstawowych parametrow. Wykorzystanie sondy pojemnos$ciowej do
rejestracji szybkich udaréw napigciowych, o duzej wartosci szczytowej, jest
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innowacyjng koncepcja, dotad nie prezentowang w literaturze naukowej.
Przeprowadzone badania i analizy potwierdzity powyzszg tezeg, a wérdd najwazniejszych
osiagnie¢ habilitanta uzyskanych w tym obszarze mozna wymienic:

e wykazanie, ze obecno$¢ zaburzerh wynikajgcych ze specyfiki pracy generatora
udaréw powoduje tylko niewielkie znieksztalcenia przebiegu udarowego
rejestrowanego przy uzyciu sondy pojemnosciowej, ktére mozZna skutecznie
wyeliminowa¢ za pomocg odpowiednich filtréw cyfrowych (rys. 10),
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Rys. 10. Przebieg napiacia zarejestrowany przez uklad z sondg pojemnodciows z widocznymi
zaburzeniami na czole udaru i ten sam przebieg po odfiltrowaniu z wykorzystaniem filtru uéredniajgcego

¢ wykazanie, ze mozliwe jest okreélenie przektadni ukladu pomiarowego w sposéb
analogiczny jak w przypadku napigcia przemiennego,

¢ wykazanie, ze zalezno$¢ miedzy wartoscia szczytowg generowanego udaru oraz
warto$cig zmierzong przy uzyciu sondy jest liniowa w calym zakresie mierzonego
napiecia,

« wykazanie, ze mozliwa jest rekonstrukcja rzeczywistego przebiegu napigcia
udarowego na zasadach podobnych jak dla napigcia przemiennego, co pozwala
poprawnie wyznaczyé podstawowe parametry czasowe udaru,

» uzyskanie potwierdzenia, na podstawie badan poréwnawczych z wykorzystaniem
metod referencyjnych, Ze metoda spetnia rygorystyczne wymagania odpowiednich
norm [27-28] w zakresie wyznaczania parametrow czasowych rejestrowanych
udaréw.

¢.3.3. Pomiar skfadowej zerowej napiecia

Zagadnienie zwiazane z wykrywaniem asymetrii napig¢ w trojfazowe] sieci
elektroenergetycznej jest istotne z dwoch powoddw. Po pierwsze, asymetria jest jednym
z parametréw wskazujacych na obnizenie jakosci energii elektrycznej, co obecnie, zgodnie
z rozporzadzeniem [29] oraz wytycznymi normy {30], jest sytuacjg niedopuszczalng
w polskiej energetyce. Po drugie, sytuacja taka moze wskazywaé na wystgpienie powaznego
zaburzenia w pracy systemu elektroenergetycznego, jakim jest zwarcie doziemne, co z kolei
jest szczegdlnie wazne z punktu widzenia eksploatacii sieci $redniego napigcia.

Jednym z podstawowych i uniwersalnych kryteriéw wykrywania zwar¢ doziemnych jest
wyznaczenie warto$ci skladowej zerowej napiecia. Zabezpieczenia zerowo napigciowe
w zasadzie nie wystepujg samodzielnie, a ich powszechno$é stosowania wynika z faktu, ze
czesto stanowig element rozruchowy dla wielu innych kryteriow. W niektorych wypadkach
moze ono stanowi¢ nawet zabezpieczenie podstawowe, ale dzialajace jako sygnalizacja.
W typowych rozwigzaniach do pomiaru skiadowej zerowej stosuje sie specjalne filtry
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napiecia (czyli przektadniki napieciowe polaczone w ukladzie tzw. otwartego tréjkata).
Habilitant postawil teze, ze wykorzystujac odpowiednio umiejscowione sondy
pojemnosciowe {w liczbie od 1 do 3 czujnikéw w zaleznosci od konfiguracji stupa
energetycznego), mozna uzyska¢ podobny efekt pomiarowy, czyli wykryé zwarcie
doziemne, ale z zastosowaniem prostszej i duzo tanszej aparatury. Zalozenie powyzsze
oparte bylo na wynikach wcze$niej prowadzonych badan nad wtasciwosciami sond
pojemno$ciowych w kontekécie ich wykorzystania do pomiaru wysokiego napigcia
przemiennego. Badania te wykazaly, ze pewng trudnoscig jest dokonywanie pomiaru
napiecia jednej z faz ukfadu tréjfazowego w sytuacji, gdy pozostate fazy znajdujg sig
stosunkowo blisko czujnika. W sytuacji, gdy istotny jest pomiar sumarycznego napigcia
wszystkich trzech faz, czego odzwierciedleniern jest wlasnie skladowa zerowa napiecia,
istnienie sprzezen pojemnos$ciowych miedzy czujnikiem pomiarowym a poszczegolnymi
fazami okazuje sie zaleta. Przy umiejetnym ulokowaniu poszczegdinych sond mozna jg
w sposOb praktyczny wykorzystaé. Na rysunku 11 pokazano dwie typowe konstrukcje
stupowe, w ktorych izolatory pracujg w ukladzie trojkatnym i ptaskim. Na tym tle ulokowano
w kilku wariantach sondy pojemnosciowe, aby przedstawi¢ pogladowo ideg pomiaru. Dla
uktadu tréjkatnego sktadowa zerowa, ze wzgledu na symetrie geometryczng ukiadu (a tym
samym symetryczne sprzezenia miedzy poszczeg6lnymi fazami i sondg), jest mozliwa do
wyznaczenia za pomocg jednego czujnika. W ukiadzie ptaskim natomiast istnieje
konieczno$¢ zastosowania dwdéch lub trzech czujnikéw w zalezno$ci od tego, czy rejestracja
obejmuje pomiar napiecia poszczegolnych faz czy tylko skladowej zerowej.

a)

\
\ 5\

Rys. 11. Sposéb ulokowania sond pojemnoséciowych w zaleZnosci od konstrukcji stupa: a) wariant
Z jedng sonda, b) warfant z dwiema sondami, ¢) wariant z frzema sondami

Idea pomiaru skltadowe] zerowej z wykorzystaniem sond pojemno$ciowych wynika
wprost z zasady pomiaru wysokiego napiecia przedstawionej wczeséniej. Kazdy przewdd pod
napigciem jest, za po$rednictwem sprzezenia pojemnosciowego, pofaczony z czujnikiem,
tworzac ukltad dzielnika napieciowego. Rejestrowane zatem przy uzyciu sondy napigcie jest
suma napieé¢ fazowych, obnizonych do poziomu niskiego, zgodnie z przekiadnig uktadu
pomiarowego. Analizy prowadzone w warunkach laboratoryjnych dowiodly, ze przy
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speinieniu  warunku odpowiedniego ulokowania sondy lub uktadu sond wzgledem
poszczegbinych faz warto$é tego napigcia jest rowna zero dla peinej symetrii napieé¢ lub
rézna od zera w sytuacji jakiejkolwiek asymetrii. Mozna te sytuacje opisa¢ uproszczonym
wzorem:

U=v- (U + U + Uis) (10)
gdzie:
Ui, U, Uz — napiecia poszczegdlnych faz,
v — przekiadnia uktadu pomiarowego obliczana ze wzoru:
C+Cp
v= T:p —J m(.':,Rp (11)
gdzie:

C, — pojemnos¢ uktadu pomiarowego (sondy, przewody, miernik),

R, — rezystancja wejsciowa miernika napigcia,

C — pojemno$¢ sprzezenia miedzy dowolnym przewodem fazowym a sondg dla
uktadu z jednym czujnikiem lub rowne:

C=0C11+C =0+ Cp=03+C (12)

dla ukiadu z dwoma czujnikami.

Weryfikacje koncepcji wyznaczania skladowej zerowej habilitant przeprowadzit na
podstawie badan laboratoryjnych oraz symulacji komputerowych. Badania laboratoryjne
mialy na celu przede wszystkim okreslenie parametréw dla schematu zastepczego.
W symulacjach natomiast przebadano wybrana konfiguracje sieci (punkt neutralny uziemiony
przez rezystor), aby oceni¢ jaka bedzie czulo$¢ detekcji ukladu sond (wartos¢ napigcia
rejestrowanego) w zaleznosci od rezystancji przejscia w miejscu zwarcia. Dla najbardziej
niekorzystnej sytuacji, gdy wartos¢ rezystancji w miejscu doziemienia jednej z faz wynosita
2500 Q, uzyskano sumaryczny sygnat napieciowy na poziomie ok. 0,3 V, co stanowi ponad
2% maksymalnej wartosci sygnatu, ktory bylby zarejestrowany przy petnym zwarciu. Dla
typowych zabezpieczen stosowanych w sieciach z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystor warto$¢ rozruchowa napiecia przyjmuje sig na poziomie 3-10 V [31)]. Przy zatoZeniu
maksymalnego sygnalu pomiarowego na poziomie 100V daje to warto$¢ wzgledna na
poziomie 3-10%, a wigec poréwnywalng do uzyskanej z wykorzystaniem sond
pojemnosciowych.

Na podstawie zebranych wynikdw nalezy przyja¢, 2Ze opracowana koncepcja
zastosowania ukfadu sond pojemnos$ciowych do monitorowania stanu asymetrii sieci
$redniego napiecia i wykrywania zwaré w niej powstajgcych to rozwigzanie wymagajace
dalszych testow polowych. Niemniej jednak juz na tym etapie nalezy uzna¢, Ze jest ono
istotnym i nowatorskim w skali swiata osiggnieciem naukowym habilitanta. Urzadzenia
umozliwiajace szybkg ocene standw zakiéceniowych, czyli wspierajace dziatanie tzw. sieci
inteligentnych (Smart Grid), to z pewnoscia przyszios¢ energetyki.
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prébach udarowych — Czes¢ 1: Wymagania dotyczace przyrzadow.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegOlowych warunkow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz.U. z 2007 r. Nr 93, poz. 623).

PN-EN 50160:2010, Parametry napiecia zasilajacego w publicznych sieciach rozdzielczych.

Hoppel W., Lorenc J., Dobor nastaw zabezpieczerh w polach linii $redniego napigcia, Automatyka
Elektroenergetyczna, nr 2, 2003, s. 35-39.

5. Omdwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo — badawczych po uzyskaniu stopnia
doktora

Pozostale osiagniecia naukowo-badawcze habilitanta w sposéb syntetyczny ujgto

w podpunktach od 5.1 do 5.5. Symbolika oznaczen publikacji odpowiada oznaczeniom
wg Zalacznika 4. Spis artykuldw, na ktére powoluje sie autoreferat, zostat dla wigksze;
przejrzystosci zataczony takze po kazdym podpunkcie.
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5.1. Rozwdéj metod pomiaru zawarto$ci wody w izolacji stalej transformatoréw
i izolatoréw przepustowych opartych na odpowiedzi dielektrycznej ukfadu
izolacyjnego (PDC, FDS, RVM)

Tematyka, spoza nurtu badan opisanych w monografii, ktdra habilitant zajmowat sig
najobszerniej, dotyczyta diagnostyki ukladu izolacyjnego papier-olej z wykorzystaniem tzw.
metod polaryzacyjnych, do ktérych zalicza sie metode pomiaru pradu polaryzacji
i depolaryzaciji (PDC), spektroskopie dielektryczna (DFR) oraz pomiar napiecia powrotnego
(RVM). Wszystkie te metody sg stosowane w celu wyznaczenia w sposob nieinwazyjny
stopnia zawilgocenia izolacji stalej transformatora energetycznego. Badanie to jest
uznawane obecnie za jedno z wazniejszych testéw, ktéry pozwala na ocene stanu jednostki,
szczegolnie dlugo eksploatowane;.

Badania prowadzone przez habilitanta w obrebie tej tematyki obejmowaty przyczyny,
skutki oraz ilo$ciowa ocene zawartosci wilgoci w izolacji celulozowej impregnowanej cieczg
izolacyjna. Bodzcem do zajecia sie tym aktualnym i waznym tematem byt udziat
w miedzynarodowym projekcie badawczym o akronimie REDIATOOL (Reliable Diagnostics
of HV Transformer Insulation For Safety Assurence of Power Transmission System — patrz
Zatacznik 4). Projekt, ktérego koordynatorem byta Politechnika Poznanska, skupiat kilka
europejskich os$rodkéw badawczych i przedstawicieli sektora energetycznego (z Polski,
Niemiec i Szwecji). Prace badawcze mialy na celu opracowanie wiarygodnych metod oceny
stopnia zawilgocenia izolacji papierowo-olejowe] transformatora energetycznego
z uwzglednieniem réznych aspektéw jego eksploatacji (m. in. stopnia zestarzenia [A4]).
W ramach tego projektu habilitant odbytl siedmiomiesigczny staz naukowy w Chalmers
University of Technology (Gothenburg, Szwecja), ktéry stat sie powaznym kamieniem
milowym w jego pracy naukowej. W trakcie stazu prowadzone byly badania laboratoryjne na
uktadach modelowych oraz pomiary w terenie. Celem badarn laboratoryjnych byta ocena
wplywu réznych czynnikéw, w tym wilgoci, temperatury, stopnia zestarzenia, parametrow
materiatowych (gestos$¢, przenikalno$¢ elektryczna) na odpowiedz dielektryczng w dziedzinie
czasu i czestotliwosci izolacji celulozowej impregnowanej olejem mineralnym. W testach
wykonywanych na eksploatowanych transformatorach oceniany byt wplyw rozkladu
temperatury w kadzi transformatora na wypadkowg odpowiedz uktadu izolacyjnego, a takze
analizowano réznego rodzaju aspekty metrologiczne takie jak wpltyw warunkéw pogodowych,
konfiguracji potaczen (UST, GST) oraz dodatkowych urzadzen podiaczonych do ukiadu na
wynik pomiaru. Owocem naukowym prac prowadzonych w ramach stazu byly dwie
warto$ciowe publikacje wydrukowane w magazynie |IEEE Transactions on Power Delivery
[A1, A2], gdzie z duzym udziatem habilitanta opisano szczegdlowo wskazane wyzej
problemy. O randze publikacji wskazuje liczba cytowan, ktéra zgodnie z katalogiem Web of
Science wynosi obecnie tgcznie 185. Wyniki prac prowadzonych w ramach projektu staly sie
takze podstawg wydanej przez grupe robocza CIGRE broszury dotyczacej zastosowania
metod polaryzacyjnych do oceny zawilgocenia transformatora energetycznego pt. Dielectric
Response Diagnoses for Transformer Windings (Brochure of CIGRE No 414, April 2010).
W wykazie literatury, na ktdrg powoluje sie powyzsza broszura, znajduje sig 5 artykutow,
ktérych wspotautorem byt habilitant [A1, A2, D23, D28, D38].

Najwiekszym osiagnigciem aplikacyjnym prowadzonych badan bylo stworzenie
bazy wiarygodnych wzorcow odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czestotliwosci
prébek preszpanowych o znanym zawilgoceniu impregnowanych olejem mineralnym, ktére
obecnie sg wykorzystywane w sposdb praktyczny przy ocenie stopnia zawilgocenia
transformatoréw energetycznych prowadzonych w ramach Mobilnego Laboratorium
Diagnostyki Transformatoréw Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej.

Prace z zakresu oceny stopnia zawilgocenia izolacji celulozowej byly kontynuowane
w ramach projektu badawczego finansowanego przez Narodowe Centrum Badai\ i Rozwoju
(Zatacznik 4), kitdry dotyczyt stworzenia wzorcow odpowiedzi dielekirycznej probek
preszpanowych o znanym zawilgoceniu, zaimpregnowanych estrem syntetycznym [C30,
C41]. Osiagnigciem  aplikacyjnym projektu  bylo stworzenie  specjalistycznego
oprogramowania, ktére pozwala na wyznaczanie stopnia zawilgocenia izolacji transformatora
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energetycznego w oparciu o opracowane wzorce. Szacunkowy udziat habilitanta w pracach
nad programem mozna okresli¢ na 70%. Tego typu program wykorzystujacy wzorce izolacji
preszpanowe] impregnowane] estrem syntetycznym jest wcigz unikatowy na skalg swiatowa.

Dos$wiadczenie zdobyte podczas badan naukowych prowadzonych na ukladach
izolacyjnych transformatora energetycznego zostalo przez habilitanta wykorzystane do
opracowania procedur diagnostycznych przeznaczonych réwniez dla innych urzadzen
wysokonapieciowych. Owocem tych prac bylo np. stworzenie algorytmu wyznaczania
stopnia zawilgocenia izolatora przepustowego typu kondensatorowego w oparciu o
opracowany wspéinie z dr. inz. J. Gielniakiem tzw. model 2XY [D60]. Koncepcja ta stala sie
réwniez przedmiotem zgloszenia patentowego [P1].

Efektem dlugoletnich badar prowadzonych przez habilitanta w zakresie oceny stopnia
zawilgocenia i degradacji izolacji transformatoréw energetycznych i przepustéw
wysokonapieciowych byto zdobycie solidnej wiedzy praktycznej w zakresie obslugi
zaawansowanej technologicznie aparatury pomiarowej i do$wiadczenia niezbednego do
prawidtowej oceny uzyskanych wynikéw. Obecnie habilitant bardzo czgsto uczestniczy
w pomiarach i ekspertyzach dotyczacych stanu izolacji duzych transformatorow
energetycznych oraz izolatoréw przepustowych (ponad 100 ekspertyz), ktdre odbywajq sig
w ramach umoéw zawartych z duzymi przedsiebiorstwami branzy energetycznej (np. PSE
S.A., ELTEL Networks). Owocem naukowym tych szeroko zakrojonych i prowadzonych od
wielu lat pomiaréw jest statystyczna analiza problemu zawilgocenia transformatoréw
energetycznych w Polsce oraz Europie zawarta w waznej wieloautorskiej publikacji [A8] (wg
katalogu WoS publikacja byta dotad cytowana 23 razy).

Habilitant jest rowniez czionkiem zespotu, ktéry opracowuje wytyczne w zakresie
diagnostyki transformatoréw energetycznych dla spotki dystrybucyjnej ENEA Operator S.A
(Zatacznik 9).

Dos$wiadczenie zdobyte przez habilitanta w tej tematyce zostato réwniez zauwazone za
granica, czego potwierdzeniem bylo zaproszenie do poprowadzenia cyklu wyktadow na
studiach doktoranckich na University Carlos 11l (Madryt, Hiszpania, 2005 r.) o wyzZej opisanej
tematyce.

Literatura:

[A4] Gielniak J., Graczkowski A., Gubatiski S., Moranda H., Moscicka-Grzesiak H., Walczak K., 2009 r.,
Influence of thermal ageing on diglectric response of oil-paper insulation, Materials Science-Poland, Vol..
27, No.: 4/2, pp. 1189-1205. (publikacja indeksowana w bazie Web of Science Core Collection,
IF=0,384).

[A1] Ekanayake C., Gubanski S.M., Graczkowski A., Walczak K., 2006 r., Frequency response of oil
impregnated pressboard and paper samples for estimating moisture in transformer insulation, |EEE
Transactions on Power Delivery, Volume: 21, Issue: 3, pp. 1309-1317 (publikacja indeksowana w bazie
Web of Science Core Collection, IF=0,498).

[AZ] Blennow J., Ekanayake C., Walczak K., Garcia B., Gubanski S.M., 2006 r., Field experiences with
measurements of dielectric response in frequency domain for power fransformer diagnostics, 1EEE
Transactions on Power Delivery, Volume: 21, Issue: 2, pp. 681-688 (publikacja indeksowana w bazie
Web of Science Core Collection, IF=0,496).

[A8] Gielniak J., Graczkowski A., Morarfida H., Przybytek P., Walczak K., Nadolny Z., Mo$cicka-Grzesiak H.,
Gubanski S.M., Feser K., 2012 r., Moisture in cellulose insulation of power transformers: stalistics, |EEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 20, Issue 3, pp. 982-987, 2013. (publikacja
indeksowana w bazie Web of Science Core Collection, IF=1,228).

[C30] Gielniak J., Graczkowski A., Morarida H., Przybylek P., Walczak K., Moécicka-Grzesiak H., 2011 r,,
Wzorce zawilgocenia izolacji papierowej nasyconej estrem syntetycznym z wykorzystaniem analizy
czestotliwoséciowej spekiroskopii dielektrycznej, ,Pomiary, Automatyka, Kontrola®, Vol.:57, Nr: 4, 5. 372-
375.

[C41] Gielniak J., Graczkowski A., Morafda H., Przybylek P., Walczak K., Moscicka-Grzesiak H., 2013 r,,
Wzorce odpowiedzi dielekirycznej w dziedzinie czestotliiwosci izolacji celulozowef o réznym zawilgoceniu
syconej estrem syntetycznym, Przeglad Elekirotechniczny, nr 7/2013, s. 258-260.

[D23] Blennow J., Walczak K., Demnfalk A., Garcia B., Bartnicki A., Gubanski 3., Samuetsson O., Karlsson U.,
2005, Comparative Study of Dielectric Speciroscopy Measurements and Analyses of Qi and Paper
Samples from a Power Transformer, Nordic Insulation Symposium NORD-IS 05, Trondheim, Norwegia.

[D28] Blennow J., Demfalk A., Walczak K., Ekanayake C., Koestinger P., Karlsson L., Gafvert U., Gubariski S.,
Bartnicki A., Sequential Comparative Study of Dielectric Response and Analyses of Off and Paper from
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a Power Transformer Undergoing Repair, XIVth Intemational Symposium on High Voltage Engineering,
Bejing, Chiny.

[D38] walczak K., Gielniak J., Graczkowski A., Siodla K., 2007, Investigations of High Voltage Insulfation
Materials Assigned to Work in Cryogenic Conditions, XVth Intemational Symposium on High Voltage
Engineering, Ljubljana, Siowenia.

[D60]) Gielniak J., Graczkowski A., Walczak K., Moranda H., Przybytek P., Polak F., Gronko W., 2013,
Doswiadczenia z badar izolatoréw prrepustowych wysokiego napiecia z uzZyciem metody spekiroskopii
dielektrycznej, Migdzynarodowa Konferencja Transformatorowa TRANSFORMATOR 2013, Gdarisk, 5-7
czerwca, s. 14/1-10.

5.2. Monitoring wyladowari niezupeinych w transformatorze energetycznym za
pomocya metody EA, prace rozwojowe i wdroZeniowe systemu monitoringu

Znaczacym obszarem aktywnosci naukowej habilitanta jest zagadnienie wykorzystania
pomiaru wyladowan niezupeinych do oceny stanu wysokonapieciowych ukiadow
izolacyjnych, w szczegélnosci przy uzyciu metod pozwalajagcych na monitorowanie
aktywnosci tego zjawiska w czasie rzeczywistym. Zagadnienie to, w kontekScie
wykorzystania metody UHF, zostato oméwione w monografii oraz w punkcie 4 autoreferatu,
dlatego w tym miejscu zostana przywolane jedynie pozostale osigagnigcia habilitanta z tej
dziedziny.

Od roku 2007 do chwili obecnej habilitant jest nieprzerwanie zaangazowany w rozwoj
systemu monitoringu wnz w transformatorze energetycznym o nazwie PDtracker (rys. 12).
Prace nad tym systemem =zostaly zapoczatkowane w ramach projektu badawczo-
rozwojowego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (Zalacznik 4).
Opracowane urzagdzenie pracuje z wykorzystaniem metody EA (Emisji Akustycznej). Projekt
zakoniczy! sie stworzeniem prototypu, ktéry na mocy umowy z firma Mikronika zostat w roku
2010 wdroZzony na jednej ze stacji elektroenergetycznych i zintegrowany z systemem
nadrzednym monitoringu transformatora SYNDIS-ES tejze firny. Gtéwny wkiad habilitanta
w rozwoj prototypu polegat na stworzeniu oprogramowania sterujacego praca systemu (jest

Rys. 12. System monitoringu transformatora energelycznego PDfracker (a) oraz przetworniki
akustyczne z przedwzmacniaczem zainstalowane na monitorowane;j jednostce (b)

to urzadzenie w peini autonomiczne i bezobslugowe) oraz przeprowadzeniu wdroZenia
i zaangazowaniu w dalszych pracach rozwojowych prototypu (wszystkie te prace byly
prowadzone wspdlnie z dr. inz. W. Sikorskim, a wkiad wiasny habilitanta wyniost ogétem
50%). Wyniki prac projektowych oraz wdrozeniowych byly publikowane w materiatach
konferencyjnych [D57] oraz czasopismach [A10, C27, C34, C39, C44, C45]. Glownymi
osiggniecia naukowymi habilitanta opisanymi w powyzszych publikacjach sg:

* opracowanie wspolnie z dr. W. Sikorskim koncepcji dziatania systemu monitoringu

wnz w transformatorze energetycznym PDtracker,
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¢ opracowanie algorytmu oceny stanu ukiadu izolacyjnego za pomocq autorskiej
metody $ledzenia zmian tzw. parametrow skumulowanych (algorytm zostat
zaimplementowany w systemie PDtracker i sprzezony z sygnalizatorem ostrzezen
i alarmoéw tego systemu),

» przeprowadzenie analizy dynamiki zmian liczby i amplitudy impulsow wnz
zarejestrowanych na transformatorze energetycznym i skorelowanie jej z réznymi
czynnikami (temperatura, napiecie, obcigzenie), w tym takze opracowanie koncepciji
wplywu migracji wilgoci w stanie nieréwnowagi hydrotermicznej na aktywno$¢ wnz.

Dos$wiadczenie zdobyte przy pracach nad systemem PDfracker zaowocowato

stworzeniem koncepcji nowego, uniwersalnego urzadzenia do monitorowania wyladowan
niezupeinych w  wysokonapieciowych urzadzeniach elektroenergetycznych, kiére
wyposazone bedzie w réznego rodzaju czujniki pomiarowe (metody EA, UHF i HF). Projekt
ten, opracowany tym razem z partnerem przemystowym firmg Mikronika, uzyskat wsparcie
ze strony Narodowego Centrum Badan i Rozwoju i od roku 2015 do chwili obecnej jest
realizowany przez konsorcjum dwéch wykonawcdw: Politechnike Poznariskg oraz firme
Mikronika. W tym nowym projekcie habilitant jest jednym z gléwnych wykonawcow
(wspoludzial w projektowania i doborze elementéw, testowaniu prototypéw, tworzeniu
oprogramowania). Wyniki prowadzonych prac zostaly opublikowane jak dotad w publikaciji
[C48]. W opracowywanym urzadzeniu zostaly wykorzystane urzadzenia i algorytmy
stworzone przez habilitanta, co potwierdza stosowny dokument {Zalacznik 9).

Literatura:

[A10] Sikorski W., Walczak K., Przybylek P., 2016 r., Moisture migration in oil-paper insulation system in relation
to online pariial discharges monitoring of power lransformers, Energies, Vol. 9, Issue 12, pp. 1-16
{publikacja indeksowana w bazie Web of Science Core Collection, IF=2,262)

[C27] Sikorski W., Walczak K., Brédka B., Morafda H., Siodta K., Moscicka-Grzesiak H., 2009 r., Profotypowy
system monitoringu on-line  wyladowan niezupefnych w transformatorach energetycznych przy
zastosowaniu metody emisji akustycznej, Energetyka, Nr: 6, s. 340-346.

[C34] Sikorski W., Walczak K., Morarida H., Gil W., Andrzejewski M., 2012 r., System monitoringu wyladowan
niezupeinych metoda emisji akustycznej — dodwiadczenia eksploatacyjne, Przeglad Elektrotechniczny, Vol
88, Nr: 11b, 5. 117-121 (publikacja indeksowana w bazie Web of Science Core Collection}

[C39] Sikorski W., Walczak K., Moranda H., 2013 r., Detekcja, lokalizacja i monitoring wytadowart niezupeinych
w transformatorze przy uZyciu melody emisji akustycznej, Wiadomosci Elektrotechniczne - 2013, nr 2,
s. 14-18.

[C44] Sikorski W., Walczak K., 2014 r., PDiracker — system moniloringu wytadowan nigzupeinych
w transformatorze energetycznym, Przeglad Elektrotechniczny, nr 10/2014, s. 4549,

[C45] Sikorski W., Walczak K., 2014 r., Analiza trendu parametréw wyladowari niezupeinych realizowana przez
system monitoringu transformatoréw energetycznych PDtracker, Przeglad Elektrotechniczny, Vol. 2014, Nr
10, s. 168-171.

[C4B] Walczak K., Sikorski W., Gil W., 2016 r., Wislomodulowy system monitoringu wyladowart niezupeinych
oparty na melodach EA, HF i UHF, Przeglad Elektrotechnicany - 2016, R. 92, nr 10, s. 5-9.

5.3. Badanie zjawisk zachodzacych w ukiadzie izolacyjnym papier-olej

Roéwnolegle do badan prowadzonych w zakresie opracowania wiarygodnych metod
diagnostyki uktadéw izolacyjnych habilitant uczestniczyt réwniez w pracach majacych na celu
analize przyczyn, dynamiki rozwoju oraz mozliwych skutkéw wystapienia réznego rodzaju
defektow i proceséw degradacji roznego typu ukitadoéw izolacyjnych. Giéwnym obiektem
badan byt uklad izolacyjny papier-olej, stosowany powszechnie w transformatorach
energetycznych i izolatorach przepustowych wysokiego napigcia. Ws$réd zagrozen
analizowano zjawisko generowania mostka wytadowczego oraz wptyw obecnosci wilgoci na
wilasciwosci uktadu izolacyjnego.

Mostek wytadowczy jest jednym z typowych defektdw izolacji olejowej transformatora.
Na ogdl zbudowany jest on z widkien celulozy, czesto zawilgoconych. Poniewaz tego typu
zanieczyszczenia maja przenikalno$é elektryczna wigksza od przenikalnosci oleju, to
wciggane sg w obszar o najwiekszym natezeniu pola, gdzie ustawiajg sie zgodnie z liniami
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sit pola (rys. 13). W wyniku tego powstaje mostek, poprzez kiory moze rozwinaé sig
wyladowanie. W badaniach opublikowanych w [C2, D8 i D10] obserwowano proces
tworzenia sie i rozwoju mostka w aspekcie towarzyszgcych temu wyladowan niezupetnych.
Najwazniejszym osiagnieciem prowadzonych badain bylo wykazanie, Zze dynamika
formowania sie mostka zalezy przede wszystkim od stopnia zawilgocenia wiokien celulozy, a
wyladowania niezupeine towarzyszga temu procesowi tylko do momentu uzyskania
potaczenia miedzy dwoma elektrodami, a ich poziom zalezy od rezystywnosci samego
mostka. Badania byly cze$cig szerzej zakrojonych prac zwigzanych z projektem pt.
Wzbogacenie odcisku palca w procedurze rozpoznania defektow o parametry czasowe
wytadowan niezupeinych” finansowanym przez KBN (Zatacznik 4).

Rys. 13. Mostek wyladowczy miedzy elekirodami pretowymi owiniefymi papierem izolacyjnym w oleju
mineralnym zanieczyszczonym pytem celulozowym i zawilgoconym,;, U =8 kVrms, d=1cm

Duzo groZniejszym zjawiskiem dla izolacji papierowo-olejowej jest wzrost jej poziomu
zwilgocenia, dlatego analizie tego zagadnienia habilitant poswigcit znacznie wiecej czasu.
Badania byly ukierunkowane zaréwno na oceng warunkow wystapienia groZnych
i gwaltownych efektéw prowadzacych do uszkodzenia izolacji (np. na skutek wystgpienia
efektu bgbelkowania), jak i analize ograniczen jakie wprowadza wzrost zawilgocenia
w zakresie eksploatacji urzadzenia.

Analiza zagadnien teoretycznych zwigzanych z oceng zagrozenia pracy transformatora
jakie wprowadza nadmierne zawilgocenie jego izolacji zostato przeanalizowane teoretycznie
i opisane w publikacjach [C25 i C26]. Osiagnigciem naukowym prowadzonych prac bylo
stworzenie wytycznych w zakresie eksploatacji zawilgoconych transformatorow
energetycznych w powigzaniu z krytycznymi warto§ciami temperatury (ich obciazalnoscia)
okreslonymi np. w Ramowej Instrukcji Eksploatacji Transformatorow.

Z kolei w pracy [A10] na podstawie badan laboratoryjnych zwrécono uwage na wptyw
poziomu zawilgocenia izolacji na aktywno$¢ wyltadowan niezupetnych oraz wykazano, ze
krytyczne zawilgocenie w polaczeniu z dynamiczng migracja wody z celulozy do oleju
powigzanej ze zmianami temperatury moZe prowadzi¢ do gwaltownych efektow, w tym
przebicia. Wnioski z prowadzonych prac odnoszg sie wprost do nastaw i funkcjonowania
systemow chiodzenia transformatordw energetycznych.

Stosunkowo najwigcej uwagi habilitant po$wiecit na analize zjawiska, uznawanego za
jedno z bardziej niebezpiecznych, czyli tzw. bubble effect (efekt babelkowania). Jest to
proces gwattownego uwalniania pary wodnej z izolacji celulozowej na skutek przyrostu
temperatury, co w efekcie moze prowadzi¢ w krétkim czasie do niebezpiecznego wzrostu
cisnienia w kadzi transformatora oraz ostabienia izolacji olejowej, az do jej przebicia.
W artykule [C8] opisano podstawowe parametry, jakie majg wptyw na efekt babelkowania.
Przedstawiono rowniez przyktad awarii, do ktérej doszio na jednym z transformatoréw
sieciowych, potwierdzajac teze przyczyny awarii badaniami laboratoryjnymi. Z kolei artykul
[C14] zawiera opis wynikéw badan laboratoryjnych przeprowadzonych na modelach, ktore
mialy na celu opracowanie sposobéw monitorowania zjawiska oraz jego wczesnego
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wykrywania. Kolejne publikacje rozszerzaly zakres analizy problemu o nowe materiaty
izolacyjne (ester syntetyczny). Np. w artykule [C37] zestawiono na zasadzie poréwnania
dwie ciecze elektroizolacyjne olej mineralny i ester syntetyczny. Badania laboratoryjne
pokazaly, ze ester cechuje sie wyzsza temperaturg inicjacji bubble effect'y oraz mniejsza
dynamika zjawiska po jego wystapieniu. Wnioski z prowadzonych badan pokazujg zatem, ze
zamiana powszechnie stosowanego oleju mineralnego na ester syntetyczny moze nie$é
pozytywne efekty nie tylko z punktu widzenia ekologii (ester jest ciecza biodegradowalng),
ale réwniez ograniczenia zagrozen wynikajacych z mozliwosci wystapienia niebezpiecznego
zjawiska babelkowania.

Nowatorskim zagadnieniem na skale $wiatowg byla ocena mozliwosci wystapienia
zjawiska babelkowania w izolatorach przepustowych typu OIP (Oif Impregnated Paper) oraz
RBP (Resin Bonded Paper). Prace zwigzane z ta problematyka byly prowadzone w ramach
projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badan (Zatacznik 4). Hablilitant wraz
z wspodtautorami publikacji [A7] i [A9] postawili teze, Ze zjawisko babelkowania jest mozliwe
rowniez w izolatorach przepustowych i udowodnili ja na podstawie badan na modelach
laboratoryjnych. We wskazanych pracach potwierdzono réwniez, ?e zamiana oleju
mineralnego na ester syntetyczny jest bardzo korzystna, poniewaz w znaczacy sposéb
obniza zagrozenie zwigzane z wystgpieniem bubble effect — podwyZsza temperature inicjacji
oraz ze wzgledu na wieksza rozpuszczalnos¢ wody zmniejsza ciSnienie w ostonie. Na bazie
zdobytych do$wiadczen przygotowane zostato zgtoszenie patentowe [P2].

Z problemem zawilgocenia transformatoréw energetycznych o izolacji papierowo-
olejowe] wigze sig réwniez zagadnienie suszenia izolacji w miejscu zainstalowania jednostki.
Problematyka ta znalazta sie réwniez w kregu zainteresowania habilitanta. W 2009 roku
projekt celowy bazujacy na metodzie suszenia LFH (Low Frequency Heating), ztozony
w Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ktoérego habilitant byt menadzerem
technicznym, otrzymat dofinansowanie. Jednakze ze wzgledu na wycofanie sig partnera
przemystowego projekt na samym poczatku realizacji zostat niestety przerwany.
Dos$wiadczenie zebrane przez habilitanta na etapie tworzenia wniosku oraz tuz po
rozpoczeciu projektu pozwolito jednak zdobyé pewnag wiedze ekspercka. Z tego wzgledu
w 2013 roku zostat on poproszony o przygotowanie wystapienia nt. ,Metody suszenia izolacji
transformatora energetycznego w miejscu zainstalowania” podczas warsztatow, ktdre
towarzyszyly Miedzynarodowe] Konferencji Transformatorowej .Transformator 2013" [D56].
Obecnie habilitant jest jednym z giéwnych wykonawcow projektu finansowanego przez
NCBIR i dotyczacego ,Mobilnego systemu suszenia izolacji transformatoréw rozdzielczych
z wykorzystaniem medium cieklego” (Zatqcznik 4).
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5.4. Poprawa wiarygodnos$ci metody DGA (Dissolved Gas Analysis) wykorzystywanej
do diagnostyki transformatoréw energetycznych

Analize gazéw rozpuszczonych w oleju (Dissolved Gas Analysis — DGA) uznaje sie za
jedng z podstawowych metod diagnostyki transformatorow energetycznych o izolacii
papierowo-olejowej. W metodzie tej ocenia sig stezenie gazéw charakterystycznych (jak np.
wodoru, tlenku i dwutlenku wegla czy weglowodoréw), kitérych wzrost jest sygnatem
rozwijajacego sie defektu izolacji. Do podstawowych zalet metody nalezy niewatpliwie brak
koniecznoéci wytaczenia urzadzenia z ruchu (probke oleju pobiera sie podczas normalne;
pracy urzadzenia), mozliwo$¢ wykrywania defektow we wczesnym stadium i Sledzenia ich
rozwoju w czasie, mozliwo$¢ wykrywania uszkodzen o charakterze cieplnym i elektrycznym,
bezinwazyjno$¢ oraz czuto$é. Pomimo tego, ze metoda DGA jest stosowana w diagnostyce
transformatoréw od ponad 50 lat, wcigz prowadzi sie prace nad poprawa jej wiarygodnosci.
Wynika fo z faktu, ze procedura pomiarowo-analityczna skiada sie wielu elementdw,
z ktorych praktycznie kazdy moze wprowadzié¢ znaczace btedy do koricowego wyniku i da¢
w efekcie biedng diagnoze. Problem ten zostal przedstawiony przez habilitanta oraz
wspbtautorow w dwoch istotnych publikacjach [C33] i [A5].

W artykule pierwszym [C33], na bazie migdzylaboratoryjnych badan, dowiedziono
stabg odtwarzalnoéé metody DGA. Wskazano na czynniki wplywajace na rozbieznosci
w uzyskiwanych wynikach i na tej podstawie sformulowano zalecenia. W$réd
najwazniejszych nalezy wymieni¢ sugestie w zakresie sposobdw przechowywania probek
oraz metod kalibracji chromatografu, ktore staly sie dobrg praktykg w zakresie ekspertyz
prowadzonych w ramach laboratorium fizyko-chemicznego Instytutu Elektroenergetyki
Politechniki Poznanskiej.

W artykule drugim [A5] z kolei analizowano mozliwo$ci poprawy interpretacji wynikow
uzyskanych z chromatografu, czyli poprawe wiarygodnosci metod rozpoznawania defektu.
Standardowo w analizie DGA stosuje sie wybrang metodg (z po$rod kilkunastu dostepnych),
ktéra pozwala na przypisanie defektu do jednej z grup (np. defekty elektryczne, ciepine, czy
bedace nastepstwem wyladowan niezupeinych). W opracowanych metodach (np. {EC,
Doernenburg'a, Rogers'a, Duval'a) klasyfikacja odbywa sig na bazie oceny warto$ci tzw.
ilorazéw gazdéw charakterystycznych. W praktyce okazuje sie jednak, Ze interpretacja
wynikéw z wykorzystaniem danej (jednej) metody nie zawsze daje jednoznaczne
rozwigzanie, a czasem wrecz wyniki uzyskane przy zastosowaniu dwéch réznych metod
wzajemnie sie wykluczaja. Aby poprawi¢ wiarygodno$¢ procesu rozpoznawania defektu
coraz czesciej siega sie po zaawansowane algorytmy sztucznej inteligencji np. sztuczna sie¢
neuronowg (SSN). W artykule [A5] habilitant wraz ze wspdtautorami zaproponowali wiasnie
takie podejscie. Koncepcja zastosowania SSN wymagata przeprowadzenia procedury
wyboru odpowiedniej metody klasyfikacji defektu, wyboru typu SSN oraz zaprojektowania
odpowiedniego modelu sieci. Procesy projektowania, uczenia i testowania sieci pozwolity
wybra¢ optymalny wariant. W efekcie prowadzonych prac zostalo stworzone wiarygodne
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i funkcjonalne oprogramowanie do diagnostyki transformatorow energetycznych, co jest
znaczgcym osiggnieciem aplikacyjnym grupy autorow.
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5.5. Wykorzystanie zjawiska promieniowania renfgenowskiego do badan i diagnostyki
urzadzen wysokiego napiecia

Prace zapoczatkowane przez habilitanta w ramach pracy doktorskiej pt. .Zaleznosc
Zjawisk przedwyladowczych natury elektronowej emisji polowej od cisnienia gazéw
resztkowych w komorze prézniowej” byly przez pewien czas jeszcze kontynuowane po
otrzymaniu stopnia doktora. Szczegdinie ciekawym i aplikacyjnym watkiem prowadzonych
badan bylo zagadnienie wykorzystania pomiaru emisji promieniowania rentgenowskiego jako
alternatywy do pomiaru pradu elektronowej emisji polowej. Pomiar tego typu dokonywany
jest zdalnie i nie wymaga tak zloZonej aparatury jak ta stosowana przy analizie pradu emisji
polowej. Efekty prowadzonych prac zostaty opublikowane i zaprezentowane na
miedzynarodowej konferencji z cyklu ISDEIV w publikacji [D7]. Wykazano w niej, Ze przy
otwartych zestykach wylacznika prézniowego i po doprowadzeniu odpowiednio
wysokiego napiecia moc dawki promieniowania rentgenowskiego mierzona za
pomoca sondy dozymetrycznej jest skorelowana z poziomem ciSnienia resztkowego.
Analizujac zatem zmiany tego parametru w czasie mozna diagnozowac¢ w sposob
nieinwazyjny i zdalny stan komory prézniowej wytacznika.

Rys. 14. Tréjwymiarowy obraz badanego obiektu ofrzymany za pomocg tomografu komputerowego
i przeksztalcony specjalistycznym programem; na zdjgciu uchwycono $lad po wyfadowaniu wewnatrz
materiatu

Analiza zagadnien zwigzanych z natura zjawiska emisji promieniowania
rentgenowskiego zaowocowata rowniez badaniami w zakresie defektoskopii materiatow
i ukladéw elektroenergetycznych. Wspdtczesne tomografy komputerowe, stosowane gidwnie
w medycynie, pozwalajg na uzyskiwanie na tyle dokladnych obrazéw, ze mozliwe staje sig
obserwowanie mikrodefektéw struktury materiatu elektroizolacyjnego (rys. 14). Tego typu
badania otwieraja droge do analizy np. uszkodzenia ukiadu izolacyjnego lub tez wykrycia

28/29

fi



bledbw na etapie ich produkcji. Przykiady takich badan wykonanych na izolatorach
wysokiego napiecia zostaty przedstawione w artykule [A6] oraz w pracy dyplomowe,.
Otrzymane wyniki prowadzonych prac zostaly dostrzeZzone i wyrdznione przez gremia
naukowe, poniewaz artykut przedstawiony podczas konferencji naukowej Inzynieria
Wysokich Napie¢ 2010 otrzymat nagrode za najlepszy plakat (Zatacznik 10), a praca
dyplomowa poruszajaca te problematyke zostala wyrézniona w konkursie im. Prof. Jerzego
|. Skowroniskiego (Zalacznik 10).
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6. Podsumowanie dziatalnosci naukowej — dane bibliometryczne

Habilitant jest autorem Ilub wspélautorem 105 publikacji zamieszczonych
w czasopismach lub materiatach konferencji krajowych i migdzynarodowych, a takze 15 prac
naukowych niepublikowanych oraz 107 opracowan dla podmiotéw gospodarczych. Habilitant
jest takze wspotautorem dwéch zgloszen patentowych.

Ze zbioru prac publikowanych 10 jest wykazywanych w bazie JCR. Sumaryczny
dwuletni Impact Factor czasopism dla tych publikacji wedlug listy Journal Citation Reports
zgodny z rokiem opublikowania wynosi 8,4. Sumaryczna liczba punktéw MNiSW dla
publikacji habilitanta wynosi M=478.

Wynikiem przeszukiwania bazy Web of Science Core Collection (stan na
16.07.2018) jest 259 cytowan (w tym 238 cytowan obcych) 38 publikacji autorstwa {ub
wspdtautorstwa habilitanta oraz wskaznik H-index=5.

Whynikiem przeszukiwania bazy Scopus (stan na 16.07.2018) jest 408 cytowan (w tym
365 cytowan obcych) 72 publikacji autorstwa lub wspdlautorstwa habilitanta oraz wskaznik
H-index=6.

Wynik analizy bibliometrycznej sporzadzonej przez Oddziat Informacji Naukowej
Biblioteki Politechniki Poznanskiej zostat zamieszczony w Zataczniku 6.
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