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Recenzja rozprawy doktorskiej pod tytulem:
wDiagnostyka wlasnosci dielektrycznych izolacji celulozowo-aramidowej stosowanej
w olejowych transformatorach mocy z wykorzystaniem metod polaryzacyjnych”
autorstwa Pana mgra inz. Adama Krotowskiego,
promotor dr hab. inz. Stefan Wolny, prof. ucz.

1. Podstawa formalna recenzji

Podstawg opracowania recenzji w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w  dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne stanowi pismo nr RR/343/2025 Rektora Politechniki Opolskiej
z dnia 25 marca 2025 r.

2. Ocena rozprawy
2.1. Ogélna charakterystyka rozprawy
Recenzowana rozprawa przygotowana zostata w formacie A4. J €j objetos¢ wynosi 160
stron. Praca sklada si¢ z 13 ponumerowanych rozdziatéw poprzedzonych streszczeniami
W jezyku polskim i angielskim oraz wykazem stosowanych symboli. Rozdzialy zatytutowane sg
nastepujaco: 1 Wstgp, 2. Cel i zalozenia pracy, 3. Ogdlna charakterystyka izolacji
celulozowo-olejowej, 4. Charakterystyka izolacji clulozowo-aramidowo-olejowej,
3. Degradacja stanu izolacji transformatoréw mocy, 6. Metody diagnostyczne oceny izolacji
papierowo-olejowej, 7. Badania laboratoryjne izolacji celulozow-aramidowo-olejowej
metodq PDC, 8. Wyniki pomiaréw metodg PDC, 9. Analiza energii aktywacji i dominujgcych
stalych czasowych, 10. Powtarzalno$é i odtwarzalnosé wynikow, 11. Wnioski koricowe,
12. Zagadnienia otwarte, 13. Literatura. Na koficu roZprawy Umieszczono spis rysunkow oraz
spis tabel.

2.2. Tematyka rozprawy
Za cel Doktorant postawil sobie sprawdzenie mozliwosci adaptacji wykorzystania
diagnostycznej metody PDC (Polarization and Depolarization Current) do szacowania
stopnia zestarzenia i zawilgocenia polsyntetycznej, hybrydowej izolacji celulozowo-
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aramidowej stosowanej w transformatorach energetycznych duzej mocy napelnianych estrami
syntetycznymi lub naturalnymi.
Uwazam, Ze cel pracy jest ambitny i w wystarczajacym stopniu spelnia wymagania

stawiane rozprawom doktorskim.

Doktorant stawia trzy hipotezy badawcze, a mianowicie:

e mozliwe jest opracowanie metody laboratoryjnej, ktéra w sposéb powtarzalny bedzie
w stanie, w sposOb przyspieszony i miarodajny odtworzy¢ proces zawilgocenia oraz
starzenia termicznego izolacji celulozowo-aramidowe; wykorzystywane;j
w transformatorach energetycznych duzej mocy,

e mozliwe jest opracowanie skutecznej metody analizy czasowych charakterystyk pradow
polaryzacji 1 depolaryzacji probek izolacji celulozowo-aramidowej impregnowanej
estrem syntetycznym lub naturalnym, do szacowania stopnia degradacji termicznej
wiokien celulozy,

¢ mozliwe jest opracowanie skutecznej metody analizy czasowych charakterystyk pradéw
polaryzacji 1 depolaryzacji probek izolacji celulozowo-aramidowej impregnowanej
estrem syntetycznym lub naturalnym, do szacowania stopnia zawilgocenia celulozy.

Postawione hipotezy badawcze sformulowane s3 w odpowiedni sposéb i stanowia
podstaw¢ do planowania i prowadzenia eksperymentéw w ramach realizacji rozprawy
doktorskiej.

Stwierdzam, iz tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy zagadnien aktualnych
iistotnych tak dla elektrotechniki jak i dyscyplin pokrewnych i jest naturalng
kontynuacjg badan prowadzonych od lat w Katedrze Elektroenergetyki i Energii
Odnawialnej Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki
Opolskiej.

2.3. Charakterystyka poszczegélnych rozdzialow rozprawy
Rozdzial pierwszy zawiera krotkie wprowadzenie do tematyki, ktérg zajmowal sie

Doktorant podczas realizowania swojej pracy doktorskie;.
W rozdziale drugim Autor przedstawia cel, zakres badan i postawione zatozenia pracy.

Informacje o ukladzie izolacyjnym celulozowo-olejowym w postaci papieru
elektroizolacyjnego typu kraft oraz oleju mineralnego stosowanym do budowy uktadéw
izolacyjnych transformatoréw elektroenergetycznych Doktorant zamiescit w rozdziale
trzecim.

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawil ogoélng charakterystyke aramidu oraz
szczegblowa charakterystyke papieru NOMEX®910 wraz z przyktadowym zastosowaniem

tego materiatu do budowy izolacji statej transformatoréw mocy oraz opisal estry jako ciecze




dielektryczne stosowane w ukladach izolacyjnych. Autor dokonal szczegolowej
charakterystyki oraz poréwnania estru syntetycznego MIDEL® 7131 i bio-oleju Nytro® BIO

300X w odniesieniu do oleju mineralnego.

Rozdzial piaty zatytuwlowany ,,Degradacja stanu izolacji tramnsformatorow mocy”
zawiera charakterystyke czynnikow powodujacych degradacje uktadu izolacyjnego na skutek
wieloletniej eksploatacji transformatoréw mocy. Doktorant przedstawil parametry fizyko-
chemiczne umozliwiajace diagnostyke stanu uktadu izolacyjnego oraz metody majace na celu

przedhuzenie zywotnosci izolacji transformatorowe;.

W' rozdziale széstym dokonano klasyfikacji metod pomiarowych powszechnie
wykorzystywanych do diagnostyki celulozowo-olejowych uktadow izolacyjnych. Dokonano
takze opisu zjawisk polaryzacyjnych i przewodnictwa pradowego dielektrykéw. Szczegotowo
scharakteryzowano polaryzacyjne metody badawcze wykorzystywane do diagnostyki
papierowo-olejowych uktadow izolacyjnych.

Rozdzial si6dmy jest pierwszym z rozdzialéw autorskich, ktéry przedstawia
stanowisko laboratoryjne shuzace do przygotowania prébek pomiarowych uwzgledniajacy
proces przyspieszonego starzenia termicznego, proces kontrolowanego zwilzania préobek
w warunkach komory klimatycznej, proces impregnacji izolacji cieczami dielektrycznymi
oraz realizacj¢ badan eksperymentalnych metoda PDC na zaprojektowanym i wykonanym
stanowisku pomiarowym.

W rozdziale 6smym Doktorant przedstawia autorskie wyniki z przeprowadzonych
pomiardw laboratoryjnych uzyskanych metoda PDC. Opisal czynniki majace wplyw na
wartosci zarejestrowanych przebiegéw pradu polaryzacji /p i depolaryzacji In uzyskanych
metoda PDC a mianowicie: temperatura pomiaru, stopiefi zestarzenia termicznego, stopief
zawilgocenia izolacji, stopiel zmieszania oleju mineralnego z estrem syntetycznym, rodzaj
zastosowanej cieczy dielektrycznej do impregnacji izolacji NOMEX®910.

Rozdzial dziewigty zawiera opis wyznaczenia energii aktywacji Ea oraz statych
czasowych 11 (dominujaca stala czasowa proceséw relaksacji widkien aramidowych)
1 12 (dominujgca stata czasowa procesow relaksacji widkien celulozowych), z ktérych
zbudowana jest struktura izolacji celulozowo-aramidowej NOMEX®910 oraz szczegblowa
analiz¢ wptywu tych czynnikéw na zachowanie si¢ parametréw charakterystycznych dla
procesu polaryzacji izolacji NOMEX®910.

W rozdziale dziesiatym umieszczono wyniki przeprowadzonych analiz majacych na
celu udowodnienie powtarzalnosci i odtwarzalnodci wynikéw przeprowadzonych badar
eksperymentalnych. Doktorant wykonal modele statystyczne w postaci parametrycznych
i nieparametrycznych testow istotnosci. Analizie statystycznej poddano pomiary pradoéw
depolaryzacji /p wykonane na prébkach izolacji NOMEX®910 o sladowej zawartosci
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wilgoci, zestarzonych w temperaturze 190°C przez 25 h — odczytane dla 25 sekundy pomiaru.
Analiza powtarzalno$ci wynikéw zrealizowana zostata za posrednictwem przeprowadzenia
50 pomiarow pradu depolaryzacji /p na tej samej probce pomiarowej natomiast analize
odtwarzalnosci przeprowadzono za podrednictwem pomiaréw pradéw depolaryzacji Ip

na 5 réznych prébkach izolacji wykonujac po 10 pomiaréw dla kazdej z probek.

Rozdzial jedenasty zawiera podsumowanie rezultatow zrealizowanych badan i wnioski
z przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz analize uzyskanych wynikéw. Autor
wskazuje réwniez praktyczne mozliwo$ci wykorzystania technik i metod przedstawionych
w dysertacji.

W rozdziale dwunastym Doktorant przedstawia kierunki przyszltych badaf nad
celulozowo-aramidowa izolacja NOMEX®910 impregnowana cieczami dielektrycznymi
(olejami mineralnymi oraz estrami syntetycznymi i naturalnymi). Wskazano na ograniczenia
1 dalsze kierunki badan.

Literatura pracy zawiera 130 pozycji literatury $wiatowej i krajowej tematycznie

zwigzanych z rozprawa.

Spis rysunkéw zawiera chronologiczne zestawienie wszystkich rysunkéw znajdujgcych
si¢ rozprawie.

Spis tabel zawiera chronologiczne zestawienie wszystkich tabel znajdujacych sie
rozprawie.

3. Gléwne osiagnigcia rozprawy
Rozprawa ma charakter eksperymentalny wykorzystujacy diagnostyczna metode PDC
(Polarization and Depolarization Current) do szacowania stopnia zestarzenia i zawilgocenia
hybrydowej izolacji celulozowo-aramidowej stosowanej w transformatorach energetycznych
duzej mocy napelnianych estrami syntetycznymi lub naturalnymi. Tematyka odpowiada na
aktualne potrzeby energetyki zawodowe;.
Do gléwnych osiagnie¢ Autora mozna zaliczyé:
* dokonanie obszernego przegladu literatury w zakresie tematyki zwigzanej z realizowana
praca,
e zaprojektowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego,
e okreslenie metodyki pomiarowej,
* przeprowadzenie badan laboratoryjnych metoda PDC,
e okreslenie energii aktywacji Ea oraz statych czasowych 1, (dominujgca stata czasowa
procesow relaksacji wiokien aramidowych) i 1o (dominujaca stata czasowa procesow

relaksacji widkien celulozowych) dla badanej izolacji celulozowo-aramidowe;j,
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e przeprowadzenie analiz powtarzalnosci i odtwarzalnosci wynikéw przeprowadzonych
badan eksperymentalnych,

o wskazanie praktycznych mozliwosci wykorzystania zaproponowanych w rozprawie
technik i metod badawczych.

W mojej opinii, Doktorant w stopniu znacznym opanowat tematyke dotyczaca
rozprawy, zarowno w zakresie teoretycznym jak i eksperymentalno-praktycznym.
Potwierdzeniem tego jest dobra znajomo$é¢ probleméw technologicznych i naukowych
zwigzanych transformatorami mocy a w szczegélnosci z ich izolacja — izolacja cieklo-stata —

celulozowo-aramidowa impregnowana estrami syntetycznymi i naturalnymi.

4. Ocena sposobu edycji pracy i uwagi formalne

Rozprawa przygotowana zostala w sposéb poprawny. Podzial tresci jest logiczny
iuporzadkowany. Szata graficzna jest staranna. Praca zostala zredagowana poprawnie.
Sposob  przedstawienia tresci jest zadowalajacy. Wszystkie pozycje bibliograficzne
zamieszczone w spisie literatury maja swoje odniesienie w tresci rozprawy. Praca zostala
napisana poprawnie pod wzgledem jezykowym, ale Autor nie ustrzegt si¢ bledow
gramatycznych i usterek edycyjnych, interpunkcyjnych oraz stylistycznych. Do wazniejszych
bledéw mozna zaliczyé:

1. Podpisy pod rysunkami powinny zawiera¢ wszystkie informacje dotyczace danego
rysunku i powinny tworzy¢ integralng czesé podpisu.

2. Na rysunkach, ktére sg zaczerpniete z zagranicznej literatury nalezatoby przedstawié
opisy w jezyku polskim — np. rysunek 7.13 (str. 85).

3. Staba jest jako$¢ graficzna tabel zamieszczonych w pracy (np. tabele 3.1, 3.2, 4.1, 4.2
itp.) — nalezaloby zamiesci¢ tabele w lepszej rozdzielczosci.

4. W pracy sporadycznie mozna zaobserwowaé wystgpowanie tzw. ,sierot” (np. i, 0, W, z,
itp.) oraz ,,wdéw” (np.: do, na, od) na koAcach wierszy. Nalezy si¢ wystrzegaé tego typu
bledéw edytorskich.

5. W spisie literatury zamieszczono dwa razy tg samg pozycje literaturowa, a mianowicie
pozycje [62] oraz [85].

S.  Uwagi merytoryczne

1. W jaki spos6b kontrolowanie i potwierdzenie zawilgocenia probki aramidu na poziomie
0% wag. jest mozliwe w warunkach laboratoryjnych — czy taka warto$¢ jest realna do
osiagnigcia, czy jedynie przyblizona?

2. Czy w warunkach podwyzszonej wilgotnosci (90 % RH, 30°C) istnialo ryzyko
zaklécenia dziatania wagi elektronicznej (np. przez kondensacje wilgoci lub wplyw na
czujnik tensometryczny)? Jak zweryfikowano poprawnos¢ pomiaréw masy probki
w takich warunkach?




. Czy podczas nawijania preszpanu na watek istnieje pewnos¢, ze w szczelinach miedzy
warstwami nie pozostaje uwigzione powietrze? Jakie $rodki zostaly podjete, aby
zapewni¢ pelny kontakt warstw i eliminacj¢ mikroszczelin powietrznych?

. Czy walek z nawinigtym papierem aramidowym zostal catkowicie zanurzony w oleju
podczas przeprowadzenia badan? Czy papier aramidowy byl wyciagany z naczynia, w
ktérym prowadzono jego impregnacje, przed wykonaniem pomiaréw? Jesli tak, to czy ten
etap mogt wptyng¢ na wyniki —np. ponowny kontakt z powietrzem atmosferycznym?

. Dlaczego zestarzata probka charakteryzuje si¢ mniejszym pragdem polaryzacji — czy to
oznacza wigksza wytrzymatos¢ dielektryczna, czy raczej degradacje struktur
odpowiedzialnych za polaryzacje?

- Na rysunku 8.9 pokazano zaleznos¢ pradu polaryzacji od czasu dla prébek o réznych
poziomach zawilgocenia. Zastanawiajace jest, ze probki nie ukladajg sie zgodnie
zrosnaca zawartoscia wilgoci — np. prébka o 1% wilgoci wykazuje wiekszy prad
polaryzacji (a wigc wyzsza konduktywnos¢) niz probka 2 % w czasie okoto 6000 s. Jak
mozna wyjasni¢ t¢ nieliniowos¢? Czy moze to wynikaé z niejednorodnosci rozktadu
wilgoci, réznic w strukturze probki lub bledu eksperymentalnego?

. Analizujgc rysunek 8.13, ktory przedstawia prady polaryzacji w funkcji czasu dla
roznych mieszanin cieczy izolacyjnych, zauwazamy interesujace zjawisko. Probka
zawierajaca 75 % oleju mineralnego i 25 % estru wykazuje wyzszy prad polaryzacji
W poréwnaniu do mieszaniny o proporcji 50 % oleju mineralnego i 50 % estru. Jakie
mechanizmy fizyczne lub chemiczne odpowiadaja za to, ze zwigkszenie udzialu oleju
mineralnego w mieszaninie, od 50 % do 75 %, prowadzi do podwyzszenia pradu
polaryzacji w tych cieczach izolacyjnych?

. Patrzac na rysunek 9.4, ktory przedstawia zalezno$é energii aktywacji £a od temperatury
starzenia termicznego dla réznych probek izolacji, widaé, ze zastosowano liniowa
aproksymacje (regresje liniowa). Wspétczynniki determinacji R? dla obu prébek wynosza
odpowiednio 0,7673 dla MIDEL® 7131 oraz 009178 dla Nytro® BIO 300X.
Zastanawiam si¢, czy w przypadku tych danych, zwlaszcza dla MIDEL® 713 1, gdzie R’
wynosi okoto 0,77, aproksymacja liniowa jest optymalnym wyborem, czy tez
dopasowanie innego typu funkcji (np. nieliniowej, wielomianowej wyzszego stopnia)
mogtoby zapewni¢ lepsze odwzorowanie zaleznosci i dokladniejsze prognozy? Jakie sa
kryteria i uzasadnienia dla wyboru modelu liniowego w tym konkretnym przypadku,
biorac pod uwage widoczne rozrzuty punktow?

. Jak widzi Doktorant perspektywy praktycznego zastosowania wynikow uzyskanych przy
realizacji rozprawy doktorskiej? Jakie dalsze kierunki badan zapoczatkowanych w
przedstawionej rozprawie sa zdaniem jej Autora najbardziej obiecujgce?




6. Whnioski koncowe

Moje uwagi nie obnizaja pozytywne] oceny recenzowanej rozprawy. Praca ma
wyrazny aspekt aplikacyjny. Moim zdaniem jest to duze osiggnigcie Doktoranta. Pan
mgr inz. Adam Krotowski jest wspotautorem czterech artykutow naukowych opublikowanych
w czasopismach oraz doniesienia konferencyjnego opublikowanego w materiatach
konferencyjnych — prace te znajduja si¢ w bazie Scopus. Wszystkie te prace dotycza
recenzowanej rozprawy a cztery z nich zostaly w niej zacytowane.

Uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa Pana mgra inz. Adama
Krotowskiego pod tytutem: , Diagnostyka wilasnosci dielektrycznych izolacji celulozowo-
aramidowej stosowanej w olejowych transformatorach mocy z wykorzystaniem metod
polaryzacyjnych” spetia wymagania stawiane przez Ustawe w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne i wnosz¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Opolskiej o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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