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Zalgcznik 2A

Szczecein, dnia 1 marca 2017 r.

dr inz. Szymon Banaszak

Katedra Elektrotechnologii i Diagnostyki

Wydzial Elektryczny

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

AUTOREFERAT

1. Imie i nazwisko: Szymon Banaszak

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca
i roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

2001 — magister inzynier, kierunek elektrotechnika —Wydzial —Elektryczny
Politechniki Szczecinskie;j.

2006 — doktor nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika — Wydziat Elektryczny
Politechniki Szczecinskiej; rozprawa pt. ,,Badania starzeniowe trakcyjnych
izolatoréw kompozytowych”; promotor: dr hab. inz. Lech Subocz, prof. PS;
recenzenci: prof. dr hab. inz. Zbigniew Gacek, Wydzial Elektryczny,
Politechnika Slaska oraz dr hab. inz. Michal Zeficzak, prof. PS, Wydzial
Elektryczny, Politechnika Szczecinska.

2007 - studia podyplomowe ,, Menedzer w elekirotechnice” — Wydziat Elektryczny
Politechniki Szczecinskie;j.

3. Informacje 0 dotychezasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych/artystycznych

01.01.2007 —31.12.2007  asystent w Zakladzie Wysokich Napig¢ i Elektrotechnologii,
Wydziat Elektryczny, Politechnika Szczecinska.

01.02.2008 — obecnie adiunkt w Katedrze Elektrotechnologii i Diagnostyki,
Wydziat Elektryczny, Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie.

4. Wskazanie osiggnigcia wynikajgcego 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. nr 65, poz. 595 ze zm.).

A)  Tytul osiggnigcia naukowego

Ocena stanu mechanicznego czesci aktywnej transformatorow
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B)

Osiggniecie naukowe — trzy rozdzialy monografii habilitacyjnej i 14 publikacji
naukowych.

Banaszak S.: Ocena stanu mechanicznego czeSci aktywnej (transformatorow
metodg analizy odpowiedzi czestotliwosciowej, Wydawnictwo Uczelniane ZUT,
ISBN 978-83-7663-220-9, 2016, monografia, rozdzialy 6, 7 i 8 (20 pkt.).

Banaszak S.: Factors influencing the position of the first resonance in the

Jfrequency response of transformer winding, International Journal of Applied

Electromagnetics and Mechanics, przyjety do druku po recenzjach, DOI:
10.3233/JAE-160057 (lista A, 15 pkt., IF 0,724).

Banaszak S., Kornatowski E.: Evaluation of FRA and VM measurements
complementarity in the field conditions, IEEE Transactions on Power Delivery,
DOI 10.1109/TPWRD.2015.2497370, Vol.: 31, Issue: 5, p. 2123-2130, 2016 (lista
A, 35 pkt., IF 2,032).

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na wspolnym (ze wspolautorem) wprowadzeniu do tematyki komplementarnych

pomiaréw FRA+VM (punkt 1), samodziclnym zorganizowaniu pomiaréw na obu omawianych transformatorach,

wykonaniu pomiaréw odpowiedzi czgstotliwo$ciowej i analizie otrzymanych wynikow (punkty 3-5), a takze na wspolnym

opracowaniu wnioskéw koncowych,

Moj udzial oceniam na 50%

Banaszak S., Gawrylczyk K.M.: Wave Phenomena in High-Voltage Windings of
Transformers, Acta Physica Polonica A, Vol. 125 (2014), No. 6, p. 1335-1338

(lista A, 15 pkt., IF 0,531).

Maj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspolnym (ze wspotautorem) opracowaniu metod modelowania odpowiedzi
czgstotliwosciowej uzwojen transformatora oraz wykonaniu modeli polowych i z wykorzystaniem metody TLM (punkty 2 i
3), a takze zaplanowaniu i wykonaniu pomiaréw oraz czgsci symulacji opisanych w punkcie 4 oraz wspolne wyciagnigcie
wnioskow. Prace redakcyjne wykonane zostaly proporcjonalnie do udzialu.

Mdj udzial eceniam na 60%.

Kornatowski E., Banaszak S.: Diagnostics of a Transformer's Active Part With
Complementary FRA and VM Measurements, IEEE Transactions on Power
Delivery, Vol. 29, Issue: 3, p. 1398 — 1406, 2014 (lista A, 30 pkt., IF=1,733).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zorganizowaniu eksperymentalnych komplementarnych pomiaréw FRA+VM
w warunkach kontrolowanych deformacji na transformatorze zasilanym od strony 15 kV, wykonaniu pomiaréw metoda
FRA, opis tej metody i opracowanie i przedstawienie wynikéw pomiaréw oraz wspélne sformulowanie wnioskow
koncowych. Prace redakeyjne wykonane zostaly proporcjonalnie do udziatu.

Moéj udziat oceniam na 50%.

Gawrylczyk K.M., Banaszak S.: Modeling Of Frequency Response of Transformer
Winding with Axial Deformations, Archives of Electrical Engineering, vol. 63, nr

1,2014, s. 5-17 (lista B, 10 pkt.).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspolnym (ze wspotautorem) opracowaniu metod modelowania odpowiedzi
czgstotliwosciowej uzwojen transformatora, samodzielnym wykonaniu modelu RLC metodg obwodowa, wspolnym
wykonaniu modeli polowych i metoda TLM (punkty 2 i 3), zaplanowaniu i wykonaniu pomiaréw oraz cz¢sci symulacji
opisanych w punkcie 4 oraz wspolne wyciagnigcie wnioskow. Prace redakcyjne wykonane zostaly proporcjonalnie do
udzialu.

Méj udzial oceniam na 50%.

Banaszak S., Kornatowski E.: Transformer Windings Diagnostics with Combined
Frequency Response Analysis and Vibroacoustic Methods, rozdziat w
zagranicznej monografii Advances in Intelligent Systems and Computing, Vol 230,
Intelligent Systems in Technical and Medical Diagnostics, Springer-Verlag, 2014,

pp. 463-474 (indeksowane w bazie WOS, 10 pkt.).

M6j wklad w powstanie tej pracy polegal na omowieniu podstaw metody FRA (zawartego w punkeie 2), zorganizowaniu
eksperymentalnych komplementarnych pomiaréw FRA+VM w warunkach kontrolowanych deformacji na transformatorze
zasilanym od strony 15 kV, wykonanie pomiarow odpowiedzi cz¢stotliwo$ciowej i analiza uzyskanych wynikow (punkt
4.1) oraz wspolne ze wspolautorem oméwienie wnioskow. Prace redakeyjne wykonane zostaly proporcjonalnie do udziatu,
Moj udziat oceniam na 50%.

Banaszak S., Gawrylczyk K.M.: Modelowanie odpowiedzi czestotliwosciowej
uzwojen transformatoréw z wykorzystaniem metody linii dlugiej. Przeglad
Elektrotechniczy, 11b°2012, s.106-109 (lista A, 15 pkt., IF 0,244).

M6j wklad w powstanie tej pracy polegal na wspbélnym opracowaniu, wraz ze wspolautorem, metody modelowania
odpowicdzi czgstotliwosciowej uzwojen transformatora wykorzystujacej elementy linii dlugiej oraz stworzenie takiego



modelu w $rodowisku Ansys Maxwell, Wykonatem pomiary do$wiadezalne, stanowiace odniesienie do wynikow
modelowania. Wykonatem wigkszo$¢ prac redakeyjnych.
Méj udzial oceniam na 60%.

9. Banaszak S.. Okreslenie wplhwu geometrii cewki na jej odpowiedzZ
czestotliwosciowg na  podstawie — pomiaréw  deformacyjnych i modeli
komputerowych. Przeglad Elektrotechniczny, 11b°2012, 5.206-208 (lista A, 15
pkt., IF 0,244).

10. Banaszak S.: Analiza czynnikéw wplywajgcych na odpowiedz czestotliwosciowq
cewki transformatora. Przeglad Elektrotechniczny, 112’2012, s. 90-92 (lista A, 15
pkt., IF 0,244).

11. Banaszak S.: Analiza odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen transformatorow w
Swietle zalecen projektu normy IEC 60076-18, Miesigcznik Naukowo-Techniczny
Pomiary Automatyka Kontrola, Nr 4/2011, Vol. 57, str. 413-416 (lista B, 9 pkt.).

12. Banaszak S.: Detekcja deformacji uzwojer transformatoréw metodq analizy
odpowiedzi czestotliwosciowej FRA, Przeglad Elektrotechniczny 11b°2010, s.
174-177 (lista A, 13 pkt., IF 0,242).

13. Banaszak S.: Conformity of Models and Measurements of Windings Deformations
in Frequency Response Analysis Method, Przeglad Elektrotechniczny 72010, s.
278-280 (lista A, 13 pkt., IF 0,242).

14. Banaszak S., Szrot M.: Pomiary odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen
transformatora ~ w  warunkach  kontrolowanej  deformacji,  Przeglad
Elektrotechniczny 10°2008, s. 128-131 (lista A, 10 pkt.).

M6j wklad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i przeprowadzeniu pomiarow FRA w warunkach
kontrolowanych deformacji na czgdci aktywnej transformatora, jak réwniez na analizie i prezentacji wynikéw pomiarow.
Zaproponowalem podziat odpowiedzi czgstotliwosciowej na cztery zakresy i zweryfikowalem wyciagnigte wnioski
pomiarami na innym transformatorze. Wykonalem cato$¢ prac redakeyjnych.

Moj udziat oceniam na 70%.

15. Banaszak  S.:  Modelowanie  odpowiedzi  czgstotliwoSciowej — uzwojen
transformatora, Przeglad Elektrotechniczny 10°2008, s. 124-127 (lista A, 10
pkt.).

0) Oméwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiagnigtych wynikéw

wraz z omOwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Awaria transformatora, w zaleznosci od jej skali, wigzaé moze si¢ ze znacznymi
kosztami. Wynikaja one z duzej wartosci transformatora oraz ze strat wynikajacych z
niedostarczenia energii i karami z tym zwigzanymi. Uszkodzony transformator wymaga
co najmniej naprawy, a w wielu przypadkach wymiany na nowy. Koszt takiej operacji
jest bardzo wysoki, a uwzgledniajagc moce produkcyjne wytwércow transformatorow i
zapotrzebowanie na nie na $wiecie, okres oczekiwania na nowa jednostke¢ wynies¢ moze
kilkadziesigt miesiecy. W przypadku awarii Katastrofalnej transformatora dochodzg
jeszceze koszty akcji ratunkowej i zniszczenia powstale w okolicach transformatora. Z
tych wzgledow wszechstronna diagnostyka transformatoréw, oparta m.in. na okresleniu
stanu mechanicznego czesci aktywnej, jest obecnie konieczna do prawidiowego
zarzgdzania mathklem sieciowym, gdyz pozwala 0dp0w1edn10 zaplanowa¢ remonty i
srodki z tym zwigzane.

Wspolczesna diagnostyka transformatoréw umozliwia precyzyjne okreslenie stanu
technicznego transformatora i okreslenie jego dalszej eksploatacji i ewentualnych napraw.
Jednym z waznych probleméw technicznych, dotyczacych konstrukeji transformatoréw,
jest stan mechaniczny czesci aktywnej. Na utrate mechanicznej integralnosci uzwojen i
rdzenia wplyw majg wszystkie zdarzenia awaryjne pojawiajace si¢ w czasie eksploatacji
danej jednostki, w szczeg6lnosci zwarcia. Nie bez znaczenia jest takze utrata wlasciwosci
mechanicznych przez sprasowang izolacj¢ papierowa, na skutek postepujacych procesow



starzeniowych. Wczesne wykrycie odksztalcen i poluzowan w czgéei aktywnej, a
zwlaszcza w uzwojeniach transformatora moze zapobiec powazniejszej awarii.
Transformator o poluzowanych lub odksztalconych uzwojeniach ma obnizong
wytrzymato$¢ zwarciows, co moze doprowadzi¢ do awarii katastrofalnej przy kolejnym
zdarzeniu sieciowym.

Przyktady deformacji uzwojen transformatora przedstawitem na rysunku 1. Defekty
moga polega¢ na deformacjach promieniowych i poosiowych, przesunigciu fragmentow
lub catych uzwojen wzgledem siebie oraz lokalnych zwarciach migdzyzwojowych.

Rys. 1. Zdeformowane uzwojenia transformatoréw: a) deformacja promieniowa, b)
wysunigcie fragmentu rozprezonego uzwojenia

Do detekeji odksztalcen uzwojen transformatoréw przez dhugi czas stosowano szereg
metod diagnostycznych, takich jak: pomiary pradéw magnesujgcych, impedancji uzwojen
czy pojemnosci uzwojen. Metody te, mimo pewnych zalet, nie dawaly zazwyczaj
jednoznacznych i dokladnych wynikéw. Wprowadzenie do praktyki przemyslowej
metody FRA (z ang. Frequency Response Analysis) umozliwilo znaczng poprawe jakosci
stawianych diagnoz. Podstawa tej metody jest zwigzek pomig¢dzy tzw. funkcja
przenoszenia a konstrukcjg uzwojenia. Jesli geometria uzwojenia ulegnie zmianie, np. na
skutek przemieszczenia pojedynczego zwoju, cewki badz wigkszego fragmentu
uzwojenia czy tez wystapienia zwarcia, to zmieniajg si¢ wartosci whasne i wzajemne
pojemno$ci oraz indukcyjnos$ci cewek, a tym samym zmienia si¢ charakterystyka
odpowiedzi czgstotliwosciowej, w tym liczba i potozenie rezonansow szeregowych i
rownolegtych. Zmianie ulec moze ich amplituda lub czestotliwos¢. Pomiar odpowiedzi
czestotliwosciowej realizowany jest na kompletnym transformatorze, bez koniecznosci
inspekcji wewnetrznej lub stosowania innych zabiegéw polegajacych na ingerencji w
jego konstrukcje, co umozliwia bezinwazyjng diagnostyke réznymi metodami. Ogoélny
schemat pomiaru odpowiedzi czestotliwosciowej przedstawilem na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego do rejestracji ocipowiedzi czestotliwosciowe;,
z zastosowaniem trzech ekranowanych przewoddw pomiarowych

Diagnostyka metodg FRA opiera si¢ na poréwnaniu wielkosci zarejestrowanych na
obiekcie badanym do odpowiednich rejestracji uzyskanych na obiekcie wzorcowym.
Réznice pomiedzy poréwnywanymi przebiegami odpowiedzi czgstotliwosciowe] mogg
wskazywaé na mozliwos¢ odksztalcenia badanego uzwojenia. Jednak w klasycznym
podejsciu trudno jest okresli¢ jego doktadne miejsce i stopien, a takze stwierdzi¢ czy
roznice te nie wynikajg z niesymetrycznego uktadu polgczen wewnatrz transformatora
badz specyfiki jego konstrukcji. Konieczne jest posiadanie danych referencyjnych
umozliwiajgcych zaobserwowanie zmian w przebiegu FRA. Poréwnuje si¢
charakterystyki odpowiedzi czestotliwosciowe]j zarejestrowane w kolejnych fazach tej
samej jednostki, miedzy jednostkami blizniaczymi lub mig¢dzy rejestracjami wykonanymi
w pewnym odstepie czasu. W ostatnim przypadku wskazane jest wykonanie takich
pomiaréw juz na etapie prob odbiorczych, a nastgpnie — w celu identyfikacji deformacji
uzwojen powstatych podczas transportu — po zainstalowaniu transformatora na miejscu
pracy. Dodatkowo po zainstalowaniu nowych transformatoréw i napelnieniu olejem
powinno wykonaé si¢ ,,odcisk palca”, czyli pomiar referencyjny do analizy kolejnych
rejestracji. Poréwnanie charakterystyk ograniczajace si¢ do sgsiednich uzwojen (faz)
bywa malo wiarygodne i zawodne (dotyczy to zwlaszcza uzwojenia umieszczonego w
$rodkowej kolumnie rdzenia). Duzy wplyw na prawidlowa interpretacj¢ réznic w
charakterystykach FRA ma uklad polaczer transformatora, geometria uzwojen oraz
wykonane remonty i modernizacje czeSci aktywnej. Nie bez znaczenia jest rowniez
doswiadczenie diagnosty.

Do poréwnywania miedzy sobg funkcji przenoszenia FRA wykorzystuje si¢ zwykle
prostg analize matematyczng, poczynajgc od roéznicy dwoch przebiegow, poprzez
stosowanie obliczen bledow i odchylen standardowych, okreslanie wspotczynnikow
korelacji, na analizie czestotliwodci rezonansowych konczgc. Produkowane ostatnio
systemy pomiarowe posiadaja w swoim oprogramowaniu narzedzia stuzace do takiej
analizy, ktére umozliwia tuz po wykonaniu pomiaru odniesienie do wczesniejszych
rejestracji. Jednak metody te nie zawierajg jednoznacznych kryteriow ilosciowych i
jakosciowych charakteryzujgcych rozmiar i miejsce odksztalcenia. Na rysunku 3
przedstawitem przyktadowe charakterystyki odpowiedzi czgstotliwosciowej wskazujgce
na deformacje w uzwojeniach. |
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Rys. 3. Porownanie odpowiedzi czgstotliwo$ciowej uzwojen faz skrajnych (A oraz C)
transformatora 110/15 kV, 16 MVA z zaznaczonymi fragmentami krzywych
wskazujacymi na deformacje (pomiar pomigdzy koncami uzwojenia)

Obecnie w praktyce przemystowej analiza porownawcza umozliwia detekcje gtownie
przypadkéw  znacznych odksztalcen uzwojen. Mniejsze réznice pomiedzy
charakterystykami interpretuje si¢ jako mozliwos¢ wystgpienia odksztalcenia uzwojenia,
bez proby jego lokalizacji lub dokonania oceny jego rozmiaréw. Ujednolicenie zasad
wykonywania pomiaréw i poznanie specyfiki poszczegélnych przyrzadoéw i ukladow
pomiarowych ma zasadniczy wplyw na poprawna interpretacje wynikow.

Metoda FRA zainteresowalem si¢ po obronie doktoratu, w 2007 roku, gdy nie byta
ona jeszcze rozpowszechniona. Powstawaly wowczas pierwsze rejestratory, a firmy
diagnostyczne testowaly jej przydatno$¢ w warunkach przemystowych. Moje osiagnigcia,
realizowane konsekwentnie do dnia dzisiejszego, podzielitem na pie¢ czgdcei
tematycznych, ktore zostang omoéwione ponizej: technika pomiarowa, pomiary w
warunkach kontrolowanych deformacji, modelowanie odpowiedzi czgstotliwosciowej,
ocena wynikéw pomiarowych oraz komplementarne pomiary FRA i wibroakustyczne
(FRA+VM). Osiagniecia te publikowane byly sukcesywnie w moich publikacjach i
zebrane w monografii habilitacyjne;j.

Technika pomiarowa

Na wstepie w swojej pracy badawczej zajalem si¢ problematyka powtarzalnosci
pomiaréw, bledami pomiarowymi oraz wplywem metodologii i warunkéw pomiaru na
ksztalt rejestrowanych charakterystyk. Dokonatem poréwnania réznych urzadzen, ktore
wypozyczylem od producentow oraz od wspdlpracujacych firm z przemystu.
Zaowocowato to zdefiniowaniem czynnikéw majgcych zasadniczy wplyw na rejestracje
FRA oraz zaproponowaniem pierwsze kryteria oceny wynikéw pomiarowych. W owym
czasie (lata 2007-2008) bylem jednag z pierwszych osob wykonujacych pomiary FRA w
Polsce i pierwsza wykonujgca systematyczne badania eksperymentalne, majace na celu
rozpoznanie probleméw pomiarowych i interpretacyjnych, a takze dalsze rozwijanie
metody.

W oparciu o wyniki uzyskane z eksperymentalnych pomiaréw przeprowadzonych na
transformatorze 110/15 kV w warunkach kontrolowanych deformacji jego czgéci
aktywnej okreslitem wplyw defektow uzwojen na poszczegdlne zakresy zarejestrowanej
odpowiedzi czestotliwosciowe]. Zaproponowatem podziat odpowiedzi na cztery zakresy
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czestotliwosci, odpowiadajgce kolejno za obwodd magnetyczny, deformacje zgrubne,
deformacje lokalne oraz uklad pomiarowy. Podzial ten pozwala na rozréznienie
deformacji zgrubnych (np. obsuniecie si¢ calego uzwojenia lub przerwanie jego cigglosci)
od lokalnych (np. odksztatcenie jednej cewki uzwojenia). Byt to znaczny krok w rozwoju
metody, gdyz w $wiatowych publikacjach dotyczacych interpretacji wynikéw FRA
proponowano analize tylko w trzech zakresach czgstotliwosci. Wyniki te zawartem w
publikacji [14], ktéra zostata wyrdézniona na IX Sympozjum ,Inzynieria Wysokich
Napieé¢ IW-2016” jako najlepsza prezentacja posterowa. Pomiar charakterystyk FRA
wykonany w warunkach kontrolowanych deformacji uzwojenia transformatora 110/15 kV
o mocy 16 MVA byt pierwszym tego typu eksperymentem w Polsce i jednym z
pierwszych na §wiecie.

We wspotpracy z przedstawicielami kilku firm produkujgcych pierwsze przemystowe
rejestratory odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen transformatoréw dokonatem
poréwnania réznych systeméw pomiarowych. Wyniki tych badan zawarte sa w
monografii [1]. Okazalo sie, ze rejestracje odpowiedzi uzyskiwane z réznych urzadzen
nie sg identyczne. Wplyw majg na nie cechy konstrukcyjne (np. stosowanie aktywnych
sond pomiarowych) i parametry (np. r6zne wartosci impedancji falowej) poszczegdlnych
urzadzen, co stanowilo problem w przypadku koniecznosci poréwnywania i analizy
wynikéw zarejestrowanych dla danego transformatora przez rézne firmy, stosujgce inne
urzgdzenia. Pomiary realizowane byly roéznymi rejestratorami na tym samym
transformatorze energetycznym 110/15 kV $redniej mocy, udostgpnionym przez partnera
z przemystu.

Badatem takze wplyw szeregu czynnikow pomiarowych na powtarzalno$¢ wynikow.
Dotyczy to przykladowo wplywu sposobu podigczenia rejestratora do transformatora
(uktad pomiarowy), stosowanych przewodow i zaciskéw pomiarowych, czy tez sposobu
uziemienia ekranu przewodu na przepuscie, ktéry wplywa na wyniki w zakresie wysokich
czestotliwoscei. Producenci rejestratorow stosowali tu rézne podejscia, np. uziemiajge
ckran przy podstawie przepustu i doprowadzajac nieekranowany przewdd pomiarowy do
wyprowadzenia przepustu lub na odwrét, ekranujgc przewéd pomiarowy na calej
dtugosci, a uziemienie ekranu sprowadzajagc do podstawy przepustu. Eksperymentalng
weryfikacje wplywu metod uziemiania ekranéw przewodéw koncentrycznych
opublikowalem w artykule [12]. Wykazalem tam m.in., ze sposéb poprowadzenia
przewodu uziemiajacego wplywa na ksztalt krzywej odpowiedzi czgstotliwosciowe;.
Graficzng prezentacje tego problemu pomiarowego oraz uzyskane wyniki zawarlem na
rysunku 4.

Nalezy podkresli¢, ze we wezesnym etapie rozwoju i wdrazania metody FRA w
przemy$le wspomniane problemy pomiarowe traktowane byly przez personel zajmujgcy
sie pomiarami do$¢ dowolnie, co skutkowalo niespdjnoscig wynikéw gromadzonych
przez rozne firmy. Doswiadczenia diagnostyczne wykazaty, ze dane uzyskiwane w ten
sposoéb okazywaly si¢ czesto nieprzydatne do detekcji defektow. Na szeregu
prowadzonych przeze mnie szkolen dla przemystu i wystgpien konferencyjnych
zwracalem uwage na t¢ problematyke oraz na umiej¢tne wykorzystanie rejestrowanych

wynikow.
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Rys. 4. Wplyw prawidtowego uziemiania ekranéw przewodow od strony izolatorow
przepustowych na charakterystyke FRA: a) prawidlowe uziemienie
najkrotszg droga, b) wplyw braku takiego uziemienia na rejestrowang
odpowiedz czgstotliwosciowy

Zaangazowanie w rozwdj i wdrazanie metody FRA w Polsce sprawito, ze w 2008
roku zostalem zarekomendowany przez Polski Komitet Normalizacyjny do prac w grupie
robocze] przy Miedzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (IEC — International
Electrotechnical Commission) majace] na celu opracowanie normy dotyczacej
wykonywania pomiaréw odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen transformatorow.
Bratem udzial w posiedzeniach grupy w Feldkirch (Austria), Rzymie (Wtochy) i Genewie
(Szwajcaria). Na plenum grupy $cieraly sie stanowiska przedstawicieli firm
produkujgcych sprzet pomiarowy, m.in. Dobble, Omicron, Phoenix oraz Tettex.
Reprezentujac $rodowisko akademickie przyczynitem si¢ do osiggnigcia kompromisu
dotyczacego ostatecznej wersji standardu i w efekcie w 2012 roku norma zostala
opublikowana jako dokument: IEC 60076-18:2012 Power transformers - Part 18:
Measurement of frequency response. Porzadkuje ona i definiuje zagadnienia zwigzane z
technikg pomiarowsg, okresla parametry rejestratoréw, jednoznacznie opisuje procedury
podiaczania rejestratorow do transformatoréw i sposdb wykonywania rejestracji. Wyciag
najwazniejszych informacji wynikajgcych z publikacji tego standardu przedstawitem dla
polskiego czytelnika w artykule [11]. Uczestniczac w konferencjach i prowadzac
szkolenia staram si¢ propagowa¢ zapisy normy, uczulam na nig takze studentéw i
dyplomantow.

Jednym z interesujacych zagadnien pomiarowych jest dobdr odpowiedniego ukladu
polgczen. Norma IEC zaleca stosowanie uktadu, w ktérym sygnal napigciowy podaje si¢
na jeden koniec uzwojenia, a rejestruje na jego drugim koncu (tzw. uktad end-to-end).
Jednak moje do$wiadczenia pomiarowe wskazuja, iz inne uktady — w szczegdlnosei uktad
miedzyuzwojeniowy pojemnosciowy (interwinding capacitive) — moga w przypadku
wielu rodzajow deformacji by¢ bardziej czule, niz standardowo stosowany w przemysle
uktad end-to-end. Wigksza czuto$¢ ukltadu pomiarowego miedzyuzwojeniowego
pojemnosciowego wynika z dominujgcego wplywu zmian w pojemnos$ciach w przypadku
wystgpienia deformacji w uzwojeniach. Wnioski takie wyciggnalem na podstawie
pomiaréw w warunkach kontrolowanych deformacji oraz w wyniku modelowania
komputerowego, co doktadniej bedzie omowione w dalszej czesci autoreferatu. Analize
tego problemu zawartem w monografii habilitacyjnej. Jest to kierunek badan, m.in.
ktorym zamierzam sie zajmowal w przysztosci. Wydaje sig, ze przygotowanie
odpowiednich narzedzi do analizy wynikéw pomiaréw miedzyuzwojeniowych moze
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wplynaé na poprawe jakosci diagnoz stawianych na podstawie metody FRA. W chwili
obecnej takie narzedzia opracowywane sg do analizy wynikoéw pomiaréw (np. algorytmy)
dla wynikéw uzyskanych z pomiaréw w ukladzie end-fo-end i nie jest mozliwe ich
bezposrednie wykorzystanie do oceny wynikéw z innych ukladéw pomiarowych.
Przyktadowe wyniki pomiaréw wykonanych w réznych uktadach pomiarowych dla tego
samego obiektu w warunkach kontrolowanych deformacji przedstawitem na rysunku 5.
Widaé na nim, ze dla wszystkich uktadow widoczne sg wyrazne réznice pomiedzy
krzywymi, a najwicksze zmiany amplitudy i przesunigcia w dziedzinie czgstotliwosci
zaobserwowaé mozna dla uktadu miedzyuzwojeniowego pojemnosciowego.
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Rys. 5. Odpowiedz czestotliwosciowa uzwojenia transformatora z wprowadzanymi
deformacjami dla trzech uktadéw pomiarowych

Pomiary w warunkach kontrolowanych deformacji

Waznym kierunkiem moich badan bylo wykonywanie badan deformacyjnych na
rzeczywistych obiektach. Idea takiego eksperymentu polega na odwroceniu zagadnienia,
czyli wyznaczaniu charakterystyki FRA po wykonaniu kontrolowanego i
systematycznego uszkodzenia w uzwojeniu (np. deformacja lub zwarcie). Uzyskane
wyniki pozwolily okresli¢ charakterystyczne zakresy czgstotliwosci i charakter zmian
przypisanych do poszczegolnych deformacji. Eksperymenty te zorganizowalem we
wspolpracy z zaktadami naprawczym transformatoréw oraz spotkami dystrybucyjnymi.
W Czestochowie obiektem badan byt ztomowany transformator 110/15 kV, 16 MVA, w
ZREW (Lubliniec) transformator 110/15/15 kV, 20 MVA za$§ na GPZ w Morzyczynie k.
Szczecina (wspoOlpraca z PSE) autotransformator 220/110/15,75 kV, 160 MVA.
Natomiast w laboratorium Katedry Elektrotechnologii i Diagnostyki ZUT w Szczecinie
analizowalem wplyw deformacji na odpowiedZ uzwojenia dla dwoch transformatorow
800 kVA (15/0,4 kV oraz 6,3/0,4 kV). W warunkach laboratoryjnych wykonywatem
dodatkowo eksperymenty deformacyjne na pojedynczych uzwojeniach i ich fragmentach
o rbéznej geometrii. Przyktady badanych transformatoréw przedstawitem na rysunku 6.
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Rys. 6. Przyktady deformacji uzwojen w wyrych transformatorach energetycznych: a)
110/15 kV, 16 MVA, b) 6,3/0,4 kV, 800 kVA, c) i d) autotransformator
220/110/15,75 kV, 160 MVA

Wg mojej wiedzy bylem pierwsza osoba w Polsce, ktéra przeprowadzita takie
eksperymenty i jedng z pierwszych na §wiecie. Do tej pory nie spotkatem si¢ z publikacja
opisujacg jakiekolwiek pomiary deformacyjne na transformatorach pozyskanych z
przemystu w Polsce, a w pojedynczych publikacjach $wiatowych opisywane sg
cksperymenty realizowane na niewielkich transformatorach w  warunkach
laboratoryjnych. Badania te szczegdtowo zostaly opisane w rozdziale 6 mojej monogtrafii
habilitacyjnej [1]. Wprowadzane deformacje polegaly na poosiowym przesuwaniu
fragmentéw cewek, zmianie odstepéw pomiedzy nimi, promieniowym odksztalcaniu
cewek 1 wprowadzaniu lokalnych zwar¢ (pomigdzy sgsiadujgcymi zwojami, warstwami
zwojow i cewkami). Wyniki rejestrowane byly w kilku réznych uktadach pomiarowych i
poréwnywane do pomiardw wykonanych w stanie wyjsciowym. Wstgpne pomiary
wykonane byly na kompletnych transformatorach z olejem, nastgpnie po spuszczeniu
oleju, a w koficu na nienaruszonej czgséci aktywnej wyciagnietej z kadzi. W ten sposéb
mozliwe bylo okreslenie wpltywu kadzi oraz oleju na odpowiedz czgstotliwosciows i
odnie$¢ sie do wplywu wprowadzanych deformacji w cze$¢ aktywng. W kilku
przypadkach cze$¢ aktywna po wprowadzeniu defektow byla ponownie zanurzana w
kadzi z olejem, a wicko skr¢cane srubami, co w petni odwzorowywato rzeczywiste
warunki eksploatacji transformatora.

Wyniki eksperymentow przeprowadzanych na transformatorach $rednich i duzych
mocy przyczynily sie do zdefiniowania — wspomnianych juz — czterech zakreséw
czestotliwosci, na ktoére wplyw majg réznego rodzaju deformacje. Juz na tym etapie
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badan zwrocitem uwage na fakt, iz najwazniejszym zakresem czgstotliwosci w analizie
stanu czesci aktywnej transformatorow energetycznych srednich i duzych mocy jest
zakres $rednich czestotliwo$ci, a doktadnie jego gorny podzakres (w zaleznosci od
geometrycznych gabarytéw jednostki jest to zakres 300-500 kHz). Wniosek ten dotyczy
oczywidcie klasycznego pomiaru pomiedzy koncami uzwojenia, a wykorzystany zostal
przeze mnie do opracowania wlasnego algorytmu do oceny wynikéw pomiardw, opartego
na tym wiasnie podzakresie czestotliwosci.

Wyniki badan wykorzystatem takze przy opracowywaniu modeli komputerowych
symulujgcych odpowiedZz uzwojenia ,zdrowego” oraz z deformacjg. Wyniki
modelowania okazaly sie zgodne, co do charakteru zmian, z rezultatami pomiaréw w
warunkach kontrolowanych deformacji, co opisatem w publikacji [13]. Wskazalo to na
mozliwo$¢ wykorzystania modeli do analizy wynikow FRA, zaczalem wigc rozwijaé
tematyke modelowania komputerowego odpowiedzi czgstotliwosciowej uzwojen
transformatorow.

Osobno potraktowatem problem wplywu zwar¢ w uzwojeniach na odpowiedz
czestotliwo$ciows, co opisalem w monografii habilitacyjnej. Przedstawitem tam wyniki
uzyskane z dwoch jednostek oraz modeli komputerowych. Wptyw zwarcia na odpowiedz
jest bardzo dobrze widoczny w zakresie niskich czestotliwosci odpowiedzi
czestotliwosciowej i fatwy do okreslenia, takze przez inne metody pomiarowe. Pamigtaé
jednak nalezy, ze moze on ,przykryé” wplyw innych defektow uzwojen Iub
wyprowadzen.

W 2011 roku zorganizowalem eksperyment badajacy zaleznos¢ migdzy geometrig
uzwojenia a ksztaltem charakterystyki FRA dla autotransformatora RTdxP 160 MVA
(Rys. 6¢ i 6d). Badania zrealizowane zostaly przed planowanym ztomowaniem jednostki,
co umozliwilo wprowadzanie deformacji do uzwojen transformatora. Deformacje
wprowadzatem wewnatrz jednostki, na co pozwalaly jej duze gabaryty, a wigc pomiary
realizowane byly w oryginalnej kadzi z przepustami. Wczesniej wykonalem takze
rejestracje na tej jednostce przed spuszczeniem oleju. Pomiary przeprowadzone na tak
duzym obiekcie w warunkach kontrolowanych deformacji daly bardzo wazne wyniki do
przyszlych analiz. Wskazaly m.in.,, ze dla tak duzych geometrycznie jednostek
deformacje, ktore zagrazaja bezpiecznej eksploatacji jednostki, ale sg procentowo
niewielkie w poréwnaniu do gabarytow catego uzwojenia, moga pozosta¢ niezauwazone
przy analizie wynikéw FRA. Ich wplyw na zmiany w ksztalcie krzywych odpowiedzi
czestotliwosciowej moze by¢ zbyt maly (lokalna zmiana pojemnosci niewielka w
pordwnaniu do pojemnosci calego uzwojenia), aby przyja¢, ze mamy do czynienia z
deformacjg. W warunkach pomiaréw eksploatacyjnych takie réznice moglyby zostaé
zignorowane lub potraktowane jako biad pomiarowy. Koniecznie jest wigc wykorzystanie
w takich przypadkach dodatkowych metod pomiarowych weryfikujacych pomiary FRA.
Przykladowe charakterystyki obrazujgce ten problem przedstawilem na rysunku 7.
Whioski ptyngce z tego eksperymentu zostaty wdrozone przez firm¢ Energo-Complex do
praktyki przemystowe] przy ocenie wynikow pomiardw FRA.
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Rys. 7. Wplyw deformacji w uzwojeniu GN na zmiany w charakterystyce
odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojenia autotransformatora 160 MVA,
widoczne zmiany sa bardzo mate

Pomiary dla deformacji wprowadzonych do uzwojenn pozwolily okresli¢ tez
przydatno$¢ i czutosé roéznych uktadéw pomiarowych stosowanych w metodzie analizy
odpowiedzi czestotliwosciowe]j. Na przyktadzie kilku réznych jednostek wykazalem, ze
cze$¢ defektow powoduje wicksze zmiany w przebiegach rejestrowanych w ukladzie
migdzyuzwojeniowym pojemnosciowym, w poréwnaniu do podstawowego uktadu end-
to-end.

Wszystkie wyniki pomiaréw deformacyjnych dla szeregu transformatoréw zostaty
zamieszczone w rozdziale 6 mojej monografii [1]. Przyczynily si¢ one do dokladniejsze;
oceny wynikow pochodzgcych z badan eksploatacyjnych i przygotowania zalecen
dotyczacych ich interpretacji. Ponadto zostaly one wykorzystane przy opracowywaniu
modeli komputerowych oraz autorskiego algorytmu do oceny wynikéw pomiarowych.

Modelowanie odpowiedzi czgstotliwoSciowej

Konsekwencja  zebranych  przeze mnie do$wiadczen  pomiarowych i
eksperymentalnych jest rozpoczecie badan nad komputerowym modelowaniem
odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen. Idea tworzenia modeli polega na uzyskaniu
dobrej zgodnosci z pomiarem na obiekcie rzeczywistym, a nastgpnie zasymulowaniu
réznych deformacji i okresleniu ich wptywu. Moje pierwsze modele oparte byly na
zasadzie modelu obwodowego dzielgcego uzwojenie na skonczong liczbg elementow
RLC. Uzyskane wyniki okazaly si¢ zadowalajace, opracowatem model odpowiadajacy
rzeczywistemu pomiarowi w zakresie czgstotliwosei do ok. 200 kHz, za$ zasymulowane
defekty daty zmiany w odpowiedzi o takim charakterze jak na rzeczywistych obiektach, o
czym pisatem w publikacjach [13, 15] (Rys. 8).

Przedstawitem tam rowniez poréwnanie wynikow uzyskanych podczas pomiaréw w
warunkach kontrolowanych deformacji z wynikami odpowiadajgcych rzeczywistym
uzwojeniom modelom komputerowym. Wyniki modelowania okazaly si¢ zgodne co do
charakteru zmian z rezultatami pomiaréw w warunkach kontrolowanych deformacji.

fh
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Rys. 8. Poréwnanie pomiaru i odpowiedzi modelu obwodowego dla uzwojenia
transformatora 15/0,4 kV

W celu uzyskania wiekszej zgodnosci odpowiedzi obiektéw rzeczywistych i
symulacji komputerowych opracowalem modele polowe, ktérych parametry uzyskiwane
sa z obliczen metoda elementéw skoficzonych, co opisane zostalo w publikacji [9]. W
artykule tym wykazatem, ze wplyw deformacji poosiowej powoduje zmiany w
warto$ciach pojemnosci. Identyczne wyniki uzyskane zostalty z modelu komputerowego.
Szczegbtowa metodologia tworzenia modeli RLC w oparciu o obliczenia FEM (metodg
elementéw skoficzonych) zostala omoéwiona w artykule [6]. Obliczenia FEM
realizowalem w $rodowisku Ansys Maxwell. Wprowadzatem do niego geometri¢ modelu
i jego parametry materialowe oraz podstawowe zatozenia. Uzyskane w wyniku obliczen
macierze parametrow modelu wykorzystywane byly do obliczefi obwodowych.
Stworzone w ten sposéb modele odpowiadaty pomiarom w szerokim zakresie
czestotliwosei, jednak weigz problematyczne okazato si¢ odwzorowanie odpowiedzi dla
najwyzszych czgstotliwoscei.

W celu rozwigzania tego zagadnienia zastosowatem w modelowaniu metod¢ TLM
(Transmission Line Method). Metoda ta wykorzystuje elementy linii dlugiej i daje
mozliwo$¢ odwzorowania zachodzacych w uzwojeniu zjawisk falowych. Metoda
zaprezentowana zostala w publikacji [8] i rozwinigta w artykule [4]. Przy wyznaczaniu
parametrow koniecznych do analizy modelu zaproponowane zostalo nowe podejscie w
wyznaczaniu macierzy impedancji i admitancji polegajace na jej dekompozycji do postaci
diagonalnej. Uzyskuje si¢ to przez zastosowanie dekompozycji tej macierzy na wartosci
wlasne, co umozliwia odsprzezenie rownan telegrafistow. Zagadnienie to szerzej opisane
zostalo w monografii [1], w rozdziale 7. Na rysunku 9 zawarlem wyniki uzyskane z
modelowania wptywu deformacji na odpowiedZ czgstotliwosciowg metodami RLC oraz
TLM, a takze — dla poréwnania — odpowiedz pomiarowa rzeczywistego uzwojenia.
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Rys. 9. Odpowiedzi czgstotliwosciowe fragmentu uzwojenia transformatora: a)
widok badanego uzwojenia, b) zmierzona odpowiedZ uzwojenia w stanie
wyjsciowym oraz z wprowadzonymi deformacjami oraz odpowiadajace im
odpowiedzi modeli: ¢) RLC oraz d) TLM

Jak widaé, udalo sie osiggnaé dobrg zgodno$¢ modelowanych przebiegow z
pomiarami, takze po wprowadzeniu w uzwojenie deformacji.

Modelowanie komputerowe wykorzystalem rowniez do okreslenia czynnikéw
wplywajacych na pozycje pierwszego rezonansu rownoleglego, ktéry obserwuje sie
zawsze w przypadku pomiaru w uktadzie pomigdzy koficami uzwojenia, przy pozostatych
uzwojeniach otwartych (widoczny np. na rysunku 3 dla czgstotliwosci ok. 500 Hz).
Wykazatem, ze decydujacy wplyw na ten rezonans maja pojemnosci innych uzwojen, co
potwierdzitem na drodze modelowania, a wyniki opublikowatlem w artykule [2]. W
warunkach pomiaréw eksploatacyjnych rezonans ten uwzglednia si¢ przy analizie
otrzymanych wynikéw, co przy braku $wiadomosci jakie czynniki na niego wptywaja
prowadzi¢ moze do btednych wnioskéw. Przyktadem moze by¢ tutaj pomiar odpowiedzi
czestotliwosciowe] na transformatorze przed i po transporcie, gdy zastosowano inne
izolatory przepustowe do obu pomiaréw. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce w przypadku
duzych jednostek, gdy niemozliwy jest transport z docelowymi przepustami. Réznice w
wynikach FRA moga wynika¢ wlasnie ze zmiany pojemnosci takiego izolatora.

Ocena wynikéw pomiarowych
Majac dostep do bogatej bazy eksploatacyjnych danych pomiarowych,
opracowuj¢ metody interpretacji wynikéw. Wykonuje takze analizy bardziej zlozonych
przypadkow, gdyz dzieki doswiadczeniom z pomiarami deformacyjnymi, z testami
miernikow i modelowaniem jestem w stanie dokonywaé poprawnej interpretacji wynikow
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pomiarowych. Dos$wiadczenia zwigzane z metodologia wykonywania pomiaréw i
pracami w grupie IEC oraz interpretacjg wynikéw zaowocowaly szeregiem publikacji w
tej tematyce oraz opracowaniem autorskiego algorytmu do oceny wynikéw pomiarowych.
Zostalem réwniez czlonkiem zatozycielem O$rodka Badawczo-Rozwojowego
Energetyki, zajmujgcego si¢ wdrazaniem nowych technologii m.in. z dziedziny
diagnostyki transformatorow.

Pierwsze analizy wynikéw uzyskanych z pomiaréw, takze deformacyjnych,
zawartem w publikacjach [12, 14]. Tematyke oceny wynikéw pomiarowych rozwijatem
dalej, przeprowadzajac eksperymenty polegajace na dotgczaniu pojemnosei do badanej
cewki transformatora. Wyniki tych prob zawartem w publikacji [9]. Eksperyment zostat
takze powtoérzony dla wickszego obiektu, ktorym byto kompletne uzwojenie pochodzace
7 transformatora 800 kVA. Dominujacy okazal si¢ wplyw zmian pojemnosci
towarzyszacy pojawianiu si¢ deformacji. Badania potwierdzity wczesniejsze wnioski, co
opisane zostato w publikacji [10]. Wyniki pomiaréw i ptynace z nich wnioski uzyskane w
szeregu eksperymentow i analiz przemystowych wskazaty takze na czynniki wptywajace
na pochodzenie pierwszego rezonansu, rejestrowanego w ukladzie end-to-end. Duzy
wplyw na jego pozycje majg pojemnosci zwigzane z innymi uzwojeniami, co oméwitem
w publikacji [2]. Na rysunku 10 przedstawitem wynik eksperymentu polegajacego na
dotaczeniu dodatkowej pojemnosci do uzwojefi innych niz badane (inna faza i strona
napieciowa) i rejestracji odpowiedzi czgstotliwosciowej transformatora.

o
=
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-804 —ain LV referencyjhy

{ i |——alnLV+2.5nF nafazieBHV | !

i ——aln LV+6.8 nF na fazie B HV

— —— — —r—1

100 1k 10k 100k M
f (Hz)
Rys. 10. Wplyw zmian pojemnosci uzwojenia innego niz badane na odpowiedz
czgstotliwosciowg

Whioski dotyczace powyzszych zjawisk wyciggalem na podstawie analizy
wynikéw pomiaréw przemystowych, na podstawie pomiaréw eksperymentalnych na
duzych transformatorach z dotaczonymi pojemnosciami do izolatoréw przepustowych, a
takze za pomoca modeli komputerowych. Z badaf wynika, ze na polozenie pierwszego
rezonansu wplyngé moze zmiana pojemno$ci w uzwojeniu innej fazy i innej strony
napieciowej niz to, dla ktoérego dokonano rejestracji. Dlatego nie nalezy rezygnowac z
informacji uzyskiwanych takze z innych uktadéw pomiarowych.

Nie bez znaczenia dla oceny wynikow przez eksperta jest forma ich prezentacji.
Klasycznie stosowane sg wykresy Bodego, przedstawiajgce osobno thumienie amplitudy
oraz kgt fazowy w funkcji czestotliwoécei. Dla takiej formy prezentacji opracowuje sig
wigkszo$¢ algorytméw oceny wynikow. Analizujgc wyniki zarejestrowane dla réznych
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uktadow pomiarowych podjalem probe wykorzystania innych narzedzi prezentacji do
oceny wynikow. W monografii [1] zawarlem mozliwosci zastosowania wykresow
polarnych. Szczegélnie przydatne okazato sie zastosowanie takiej formy prezentacji
danych wuzyskanych =z pomiaréw migdzyuzwojeniowych, gdy analizowany jest
ograniczony zakres czestotliwosci, np. zakres w ktérym moga ujawnié¢ si¢ lokalne
deformacje w uzwojeniach. Jesli dodatkowo na wykresie zaprezentuje si¢ tylko jedng
krzywa, bedacg wynikiem odejmowania postaci zespolonych dwoch przebiegow (krzywg
réznicowa), uzyskuje si¢ czytelng charakterystyke wskazujacg na skalg rézni¢. Przyktad
takiego wykresu przedstawiam ponizej. Zawiera on wyniki uzyskane z pomiaréw w
uktadzie migdzyuzwojeniowym pojemnoséciowym, ktére doskonale nadajg si¢ do takiej
formy prezentacji.

204
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10
0-270

104

16

20

180

Rys. 11. Wykres polarny réznicowy dla deformacji poosiowej zmierzony w
uktadzie pomiarowym migdzyuzwojeniowym pojemnosciowym

Powyzsze analizy i wyniki badan i pomiaréw przemyslowych, w warunkach
kontrolowanych deformacji oraz wynikéw modelowania komputerowego postuzyly mi do
opracowania autorskiego algorytmu do oceny danych pomiarowych, ktory opisany zostat
w rozdziale 8 monografii habilitacyjnej [1]. Opiera si¢ on na analizie rdéznic w
przesunigciu fazowym charakterystycznego rezonansu wystepujacego zawsze w ksztalcie
odpowiedzi czgstotliwosciowej (dla klasycznej prezentacji na wykresie Bodego i uktadu
pomiarowego pomiedzy koncami uzwojenia, przy stronie przeciwne] rozwartej) i
zmianach w amplitudzie poréwnywanych przebiegobw w okreSlonym zakresie
czestotliwodci. Dzigki temu mozliwa jest ocena niezalezna od ksztaltu analizowanej
krzywej, liczby i rodzaju widocznych rezonansow, co jest zazwyczaj problematyczne w
przypadku algorytmow opartych na sztywnych matematycznych kryteriach. Algorytm
zostal przetestowany na danych pochodzacych z przemystu i jest wdrazany do oceny
takich danych na szerszg skale. U podstaw jego stworzenia legla obserwacja, ze zaden z
dotychczas publikowanych algorytmdéw nie jest w stanie zastgpi¢ analizy dokonywanej
przez do$wiadczonego diagnoste. Schemat dziatania algorytmu przedstawitem na rysunku

12.
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Rys. 12. Schemat blokowy autorskiego algorytmu do oceny danych pomiarowych, gdzie:
MF — zakres $rednich czestotliwosci,
Afvri AMumax — parametry okreslajgce zmiany w potozeniu i ttumieniu
charakterystycznego fragmentu krzywej FRA, poréwnywane do zadanych
wartosci granicznych

Komplementarne pomiary FRA i wibroakustyczne

Uwzgledniajgc  ograniczenia metody FRA wynikajagce z braku pomiarow
referencyjnych w przemysle oraz problem niewielkiego wpltywu deformacji na zmiany w
charakterystykach odpowiedzi czestotliwosciowej rejestrowanej dla najwigkszych
transformatoréw zaproponowatem, wraz z dr inz. Eugeniuszem Kornatowskim, metode
komplementarnych pomiaréw FRA oraz wibroakustycznych (VM). Nie bez znaczenia
jest takze fakt, ze metoda FRA nie jest w stanie wykry¢ defektow polegajgcych na
poluzowaniu uzwojenia, nawet calkowitym, ale bez wystgpienia przesunigcia jego
fragmentu. Nie wykryje takze wielu probleméw z rdzeniem, np. jego rozprasowania.
Dlatego wykorzystanie do oceny stanu mechanicznego czesci aktywnej transformatora
dwéch uzupelniajgcych sie metod, opartych na réznych zjawiskach fizycznych, zwigksza
doktadnos$¢ analizy, szczegdlnie w przypadkach dyskusyjnych.

Zalozenia i przyklady zastosowania metody przedstawiono w publikacji [5]. Oparto
je na wynikach zorganizowanego przeze mnie eksperymentu, przeprowadzonego na
transformatorze 15/0,4 kV, 800 kVA, ktorego cz¢s¢ aktywng poddawano deformacjom i
defektom i dokonywano pomiaréw  odpowiedzi czgstotliwosciowej oraz
wibroakustycznych. W przypadku tych ostatnich konieczne byto zalagczenie jednostki od
strony 15 kV, co wymagalo takiego wprowadzenia deformacji, by zapewni¢
bezpieczenstwo calej operacji. Dodatkowo w publikacji [7] przedstawilem dokladng
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analize wynikow rejestracji odpowiedzi czgstotliwosciowej. W toku dalszych badan
zorganizowalem kolejne eksperymenty, m.in. na transformatorze 16 MVA, ktory zasilano
na stacji energetycznej od strony 110 kV, po wprowadzeniu szeregu defektow do czesci
aktywnej. Transformator ten przeznaczony byl do ztomowania, za$ wprowadzane
deformacje musialy zapewni¢ bezpieczenstwo w momencie jego zalaczenia.
Analizowano wplyw na wyniki pomiaréw obiema metodami luzowania zaréwno rdzenia,
jak i uzwojen,, a takze wplyw elementéw konstrukcyjnych, m.in. radiatoréw. Wyniki
zaprezentowalem w publikacji [3]. Zaproponowana metoda komplementarnych pomiarow
FRA+VM wdrozona zostata w firmie Energo-Complex, a pomiary takie wykonano do tej
pory na ponad stu transformatorach energetycznych. Na rysunku 13 przedstawilem
zdjgcia transformatoréw poddanych badaniom FRA+VM.

a)

<)

Transformatory, na ktérych przeprowadzono pomiary FRA+VM w warunkach
kontrolowanych deformacji wprowadzanych do uzwojen i rdzenia: a) 15/0,4
kV, 800 kVA, b) 115/16,6 kV, 16 MVA

34

Rys. 13.

Zdobywane doswiadczenie i rozwdj metody FRA popularyzowatem w $rodowisku
inzynieréw cksploatatorow publikujac rozdziaty dotyczace praktycznych aspektow
wykonywania pomiaréw 1 interpretacji wynikéw w cyklicznych monografiach
dotyczacych eksploatacji transformatoréw energetycznych.

Podsumowujge, do moich najwazniejszych osiagni¢e¢ naukowych zaliczy¢ mozna:

1. Wkiad w okreSlenie metodologii wykonywania pomiardw odpowiedzi
czestotliwosciowe], wskazanie czynnikow wptywajacych na rejestrowane wyniki.

2. Prace w grupie roboczej przy 1EC, zakonczone publikacjg normy IEC 60076-18.

3. Zorganizowanie i przeprowadzenie eksperymentéw w warunkach kontrolowanych
deformacji na pigciu transformatorach i kilku pojedynczych uzwojeniach. Wyniki
tych eksperymentéw przyczynity si¢ do opracowania narzedzi utatwiajacych
interpretacj¢ wynikéw pomiarowych.

4. Opracowanie modeli komputerowych za pomocg szeregu rozwijanych metod,
poczynajgc od modeli obwodowych klasycznych, wspomaganych obliczeniami
polowymi 1 wynikami uzyskiwanymi 2z oprogramowania FEM, na
zmodyfikowanej metodzie TLM konczac.

5. Analize przydatnosci stosowania roznych ukitadéw pomiarowych do detekcji
defektow w czgéei aktywnej transformatora i wskazanie duzej czutosci na niektore
defekty ukladu migdzyuzwojeniowego, ktéry zazwyczaj nie jest stosowany w
pomiarach przemyslowych, co zostalo wdrozone do praktyki pomiarowej w

przemysle. ﬂ_,\_
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6. Okresdlenie czynnikéw wplywajacych na pozycje charakterystycznego pierwszego
rezonansu  widocznego na  klasycznej  charakterystyce  odpowiedzi
czestotliwosciowej rejestrowanej w ukladzie end-to-end, uwzglednianego w
analizach wynikéw eksploatacyjnych.

7. Wskazanie na mozliwosci stosowania wykreséw polarnych do oceny wynikéw
FRA przez ekspertow, obok klasycznych wykreséw Bodego.

8. Opracowanie autorskiego algorytmu do oceny danych pomiarowych, opartego na
kryteriach, ktére umozliwiajg jego stosowanie niezaleznie od ksztattu krzywej
odpowiedzi czgstotliwosciowe] zarejestrowanej w uktadzie end-fo-end.

9. Zaproponowanie i wdrozenic do pomiaréw przemystowych metody
komplementarnych pomiarow FRA i wibroakustycznych, co uczynitem w szeregu
eksperymentow i analiz wraz z dr. inz. Eugeniuszem Kornatowskim.

5. Oméwienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawezych (artystycznych) oraz
dydaktycznych i organizacyjnych.

Cze$¢ przedstawionych badan realizowana byla w ramach projektu badawczego
wlasnego, realizowanego pod moim kierownictwem w latach 2011-2013, pt. ,,Algorytm
identyfikacji odksztalcen uzwojen transformatoréw na podstawie pomiaréw odpowiedzi
czestotliwosciowej (FRA)” na kwotg 360 700 zt, o numerze N N510 698240.

Podczas mojej pracy naukowej miatem liczne kontakty z przemystem, skutkujgce
popularyzowaniem 1 wdrazaniem nowych metod diagnostyki transformatoréw,
prowadzitem szkolenia z tematyki oceny stanu technicznego transformatoréw. Zaliczy¢
mozna do nich kursy dla pracownikéow spoélek dystrybucyjnych realizowane we
wspdtpracy z firmg Energo-Complex, ktore przeprowadzatem w latach 2013-2015 oraz
kursy dotyczgce tematyki wysokonapigciowej i materialoznawczej dla marynarzy
realizowane na Wydziale Elektrycznym w latach 2006-2008 (4 edycje).

Bralem udzial w pracach grupy IEC PT 60076-18, powotanej przez Migdzynarodows
Komisje Elektrotechniczng, o czym wspominatem juz wczesniej. Spotkania z cztonkami
grupy z calego $wiata, pracujgcymi gléwnie w firmach produkujacych aparature FRA,
wykonujgcymi pomiary FRA lub bedgcymi operatorami energetycznymi pozwolity mi
by¢ na biezaco z problematykg FRA oraz oczywiscie mie¢ swoj wklad w powstajaca
norme. Zaowocowato to rozpoczetg wspolpracg z firma Omicron, ktéra wypozyczyta mi
swoj rejestrator FRA (wartos¢ ok. 80.000 zt), w zamian za wykonanie pomiaréw i analiz,
a nastgpnie odsprzedata na korzystnych warunkach.

Moja praca naukowa przyczynita si¢ do zaproszenia mnie do udzialu w grupie
eksperckiej przy Ogrodku Badawczo-Rozwojowym Energetyki w Piekarach Slaskich.
Wspolpracuje z przemystem dokonujge oceny wynikéw pomiaréw odpowiedzi
czgstotliwosciowej rejestrowanych w warunkach przemystowych. Moje doswiadczenia i
wyniki badan przyczynity si¢ do opracowania procedur pomiarowych dla metod FRA
wdrozonych do praktyki we wspolpracujacej firmie. Metoda komplementarnych
pomiaréw FRA+VM wdrozona zostata do praktyki pomiarowej w firmie Energo-
Complex, wykonano juz pomiary FRA+VM na ponad 100 transformatorach.

Wspolpraca migdzynarodowa i nawigzane kontakty przyczynily si¢ do zaproszenia
mojej osoby do petnienia funkcji przewodniczacego komisji podczas obrony pracy
doktorskiej na uniwersytecie katalonskim UPC w Barcelonie, ktéra odbyta si¢ w lipcu
2011 roku. Doktorat z wyréznieniem obronit Juan L. Velasquez Contreras z Wenezueli.
Tematyka pracy dotyczyla nowoczesnej diagnostyki transformatoréw, migdzy innymi z
wykorzystaniem metody FRA.
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Wyniki badan przedstawialem m.in. na konferencjach migdzynarodowych z cyklu
ISH: International Symposium on High Voltage Engineering. Publikacje w materiatach
tej konferencji nie sg punktowane, lecz na ich wage wskazuje udziat wielu znaczacych
postaci $wiatowego $rodowiska wysokonapigciowego. Moje prace prezentowalem na
konferencjach w Pekinie (Chiny 2005), Ljubljanie (Stowenia 2007), Hanowerze (Niemcy
2011) oraz Seulu (Korea 2013). .

W 2008 bratem udzial w Zespole Ekspertow Zewngtrznych ds. Analiz Delphi
Narodowego Programu Foresight Polska 2020.

W latach 2010-2011 pelilem funkcj¢ wiceprzewodniczacego szczecifiskiego
oddziatu Stowarzyszenia Elektrykow Polskich (SEP), bylem przewodniczgcym komitetu
organizacyjnego jubileuszowych 40. Szczecinskich Dni Techniki. Jestem rzeczoznawcg
SEP w dziedzinie Inzynieria Materialowa.

Recenzuje artykuty naukowe w IEEE Transactions on Power Delivery, IEEE Power
Engineering Letters i European Transactions on Electrical Power. Za wykonane recenzje
w roku 2015 zostalem uhonorowany przez IEEE dyplomem uznania (Cerifificate of
Appreciation).

Zajmujgc sie tematyka pomiaréw i analiz FRA prowadzg¢ z tego zakresu prace
dyplomowe, umozliwiajac studentom zapoznanie si¢ z najnowszym stanem wiedzy w tej
dziedzinie i przeé¢wiczenie praktycznych pomiaréw na rzeczywistych obiektach. Do tej
pory wypromowalem 34 inzynieréw i 29 magistrow, kolejne prace sa obecnie
realizowane. Dwa dyplomy dotyczace tematyki FRA wyréznione zostaty nagrodg
Dziekana WE ZUT (2011 oraz 2016). Pozyskatem do wspodlpracy doktoranta, ktory
bedzie rozwijal tematyke ktorg sie zajmuje.

Na Wydziale Elektrycznym ZUT prowadze zajecia z Inzynierii wysokich napigé
(wyktad i laboratoria) oraz Eksploatacji i diagnostyki wysokonapigciowej (laboratoria),
na ktorych przedstawiam m.in. do$wiadczenia pochodzgce z moich badan. Prowadze
takze zajecia w jezyku angielskim ze studentami zagranicznymi (program Erasmus) w
ramach przedmiotu High Voltage Engineering (wyklad i laboratoria).

Wielokrotnie prowadzilem zajgcia popularyzujace nauke w ramach Nocy
Naukowcow, Szczecinskich Dni Techniki oraz Festiwali Nauki w formie wykladéw
popularnonaukowych oraz pokazéw laboratoryjnych.

Lacznie po obronie pracy doktorskiej opublikowatem 48 prac (w tym 27 prac z listy
czasopism punktowanych MNiSW, 13 posiadajgcych Impact Factor, jedng monografi¢
hablilitacyjna i 4 rozdzialy w innych monografiach. 17 pozycji to publikacje samodzielne).

W bazie Thomson Reuters Web Of Science indeksowanych jest 13 moich prac,
cytowanych 9 razy, a indeks Hirscha wynosi 2.

W bazie Scopus indeksowanych jest 24 moich prac, cytowanych 30 razy (h-index=3),
w tym 9 bez autocytowan (h-index=2).

W bazie Google Scholar indeksowanych jest 49 moich prac, cytowanych 66 razy, zas
h-index wynosi 4.

Sumaryczny Impact Factor moich publikacji wyznaczony wedlug roku publikowania
wynosi aktualnie 6,478.

Mo6j Impact Factor podzielony przez liczbe autoréw publikacji, z uwzglednieniem
udziahu potwierdzonego w oswiadczeniach wspotautoréw, wynosi aktualnie: 4,189.

Suma punktéw MNiSW dla moich publikacji, ktére ukazaly si¢ po doktoracie wynosi
319, za$ po uwzglednieniu udziatu wspétautoréw wg oswiadczen: 248,5.
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Harmonogram przebiegu postepowania habilitacyjnego dr. inz. Szymona Banaszaka w dziedzinie nauk technicznych, dyscyplina
elektrotechnika prowadzonego przez Rade Wydzialu Elektrycznego Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie

Data

28.03.2017

20.04.2017

20.04.2017

12.05.2017

31.05.2017

19.09.2017

21.09.2017

Opis czynnoSci

Wszczecie postgpowania habilitacyjnego

Wyrazenie zgody na przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

Wyznaczenie trzech cztonkdéw komisji habilitacyjnej

Powotanie komisji habilitacyjnej w celu przeprowadzenia postgpowania
habilitacyjnego

Powiadomienie cztonkéw komisji habilitacyjnej o powotaniu ich w sktad
przedmiotowej komisji oraz przekazanie dokumentacji Kandydata

Podjecie uchwaty zawierajacej opini¢ w sprawie nadania lub odmowy nadania
stopnia doktora habilitowanego

Podjecie uchwaty o nadaniu lub odmowie nadania stopnia doktora
habilitowanego

Realizator/Odpowiedzialny

Centralna Komisja ds. Stopni i Tytutow

Rada Wydziatu Elektrycznego ZUT w Szczecinie

Rada Wydziatu Elektrycznego ZUT w Szczecinie

Centralna Komisja ds. Stopni i Tytutow
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Komisja habilitacyjna
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; Warszawa, dnia 12 maja 2017r.
CENTRALNA KOMISJA tel. 022 826-82-38

DO SPRAW STOPNI | TYTULOW tel./ fax. 022 656-63-22
e-mail: kancelaria@ck.gov.pl

Patac Kultury i Nauki
00-901 Warszawa

Nr BCK — VI — L — 6448/17

Dziekan

Wydziatu Elektrycznego
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego

w Szczecinie

Centralna Komisja do Spraw Stopni i Tytutdw na podstawie art. 18 a ust. 5 ustawy z dnia

14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. z 2016 r, poz. 882 i 1311), zwana dalej ustawg, informuje, iz w dniu 12 maja
2017r. powotata komisje habilitacyjna, w skfad ktérej wchodza:

1. przewodniczacy komisji — prof. Andrzej Demenko — Politechnika Poznanska

2. sekretarz komisji — prof. Ryszard Patka — Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w
Szczecinie
recenzent — prof. Jacek Warnkowicz — Instytut Energetyki — Instytut Badawczy w Warszawie
recenzent — dr hab. Marek Florkowski — Centrum Badawcze ABB w Krakowie
recenzent — prof. Jerzy Skubis — Politechnika Opolska
cztonek komisji — dr hab. Andrzej Wilk — Politechnika Gdarnska

oom e i

cztonek komisji — dr hab. Tomasz Piotrowski — Politechnika t6dzka
w celu przeprowadzenia postgpowania habilitacyjnego dr. Szymona BANASZAKA wszczetego
w dniu 9 marca 2017r., w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie elektrotechnika.
Jednocze$nie zwracamy sie do Rady Wydziatu z uprzejma prosbg o powiadomienie, w
imieniu Centralnej Komisji, ww. osob o powotaniu ich w sktad przedmiotowej komisji oraz o

przekazanie dokumentacji kandydata.

W zataczeniu Centralna Komisja przekazuje dokumentacje, o ktérej mowa w art. 18a ust. 1

ustawy, w formie papierowe;j
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Uchwata
Rady Wydziatu Elektrycznego
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 21 wrzesnia 2017 r.
w sprawie nadania dr. inz. Szymonowi Banaszakowi
stopnia doktora habilitowanego, w obszarze nauk technicznych,

w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie elektrotechnika

Dziatajac na podstawie art. 18a pkt 11 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pozin. zm.)
Rada Wydziatu Elektrycznego Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
uchwalita co nastepuje:
§ 1.

Po zapoznaniu sie z uchwatg komisji habilitacyjnej powotanej w dniu 12 maja 2017 r. przez
Centralng Komisje do Spraw Stopni i Tytutéw w celu przeprowadzenia postgpowania habilitacyjnego
zawierajacg opinie w sprawie nadania dr. inz. Szymonowi Banaszakowi stopnia doktora
habilitowanego, wraz z uzasadnieniem i petng dokumentacjg postepowania habilitacyjnego, w tym
recenzjami osiggniec¢ naukowych nadata

dr. inz. Szymonowi Banaszakowi stopien doktora habilitowanego

w obszarze nauk technicznych, w dziedzinie nauk technicznych,

w dyscyplinie elektrotechnika.

§ 2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem jej podjecia.

Przewodniczaly/Ragy Wydziatu

e

A
dr hab. inz. Kriy!@‘k/arma, prof. nadzw. ZUT
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