Lodz, 11.06.2025
dr hab. inz. Pawet Rozga, prof. uczelni
Politechnika L.odzka
Instytut Elektroenergetyki
ul. Stefanowskiego 20
90-537 Lo6dz
pawel.rozga@p.lodz.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Adama Krotowskiego
pt. ,, Diagnostyka wltasnosci dielektrycznych izolacji celulozowo-aramidowej stosowanej w

olejowych transformatorach mocy z wykorzystaniem metod polaryzacyjnych”

1. Podstawa prawna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja sporzadzona zostala na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Opolskiej, dra hab. inz. Andrzeja Waindoka.

2. Tematyka i teza rozprawy

W obszarze zastosowan cieczy dielektrycznych do transformatorow obserwuje si¢ w
ostatnich latach intensywny rozwdj cieczy o wtasciwosciach biodegradowalnych, ktore stanowic
moga alternatywe dla typowo stosowanych w transformatorach olejow mineralnych. Te ostatnie,
jako ciecze pochodzenia naftowego, dalekie sa od bycia przyjaznymi $rodowisku, co wobec
widocznych trendow proekologicznych w energetyce, powoduje, Ze nalezy traktowac je szczegolnie
istotnie, gdy rozpatruje si¢ urzadzenia jakim jest transformatory z punktu widzenia kryteriow
zrownowazonego rozwoju. Ciecze biodegradowalne, oprocz swoich wlasciwosci przyjaznych
srodowisku, musza spetnia¢ oczywiscie szereg wymagan w zakresie wlasciwosci dielektrycznych i
chlodzacych, a wiec tych wlasciwosci, ktore sg istotne z punktu widzenia zastosowania ich w
uktadzie izolacyjnym transformatora. Ponadto, nowe ciecze musza by¢ kompatybilne z materiatami
stosowanymi w transformatorze, zaréwno elementami stanowigcymi izolacje stalg (papier,
preszpan) jak i materiatami uszczelniajacymi kadz. W kontek$cie izolacji statej stosowanej w
transformatorach réwniez zaobserwowa¢ mozna propozycje nowych rozwigzan, ktore stanowia
alternatywe dla izolacji celulozowej, przy czym zrddlem nowych propozycji nie jest aspekt
biodegradowalnosci, ale, jak w przypadku izolacji aramidowej rozpatrywanej w niniejszej pracy

doktorskiej, aspekt mozliwosci pracy takiej izolacji w podwyzszonych temperaturach, ktore nie sa



osiggalne dla typowej izolacji celulozowej. Uwzgledniajac wiec mnogos¢ nowych cieczy
izolacyjnych pojawiajacych si¢ w ostatnich latach na rynku, a takze sporg liczb¢ nowych lub
modyfikowanych materiatow izolacyjnych statych, wydaje si¢ celowa weryfikacja wihasciwosci
izolacyjnych, czy szerzej moéwiac, wlasciwosci eksploatacyjnych takich materiatow przy
uwzglednieniu, ze tworzg wspolnie uktad izolacyjny danego urzadzenia. Z tego tez wzgledu, wybor
tematyki zaproponowanej przez doktoranta jako obszaru do weryfikacji w ramach realizacji pracy
doktorskiej nie stanowi watpliwosci 1 wpisuje si¢ w obszar aktualnych trendéw badawczych w
obszarze  materialoznawstwa  elektrotechnicznego 1 technik  diagnostycznych izolacji
wysokonapigciowe] tzw. papierowo-olejowej. Ponadto zaznaczy¢ nalezy, ze doktorant w sposob
poprawny zaproponowal sposob weryfikacji wilasciwosci dielektrycznych wybranych uktadéw
wybierajac do tego celu metod¢ PDC, jako jedng z metod diagnostycznych, nalezacych do metod
polaryzacyjnych, wykorzystywanych do oceny stanu zestarzenia i zawilgocenia papierowo-
olejowych uktadéw izolacyjnych wykorzystywanych w transformatorach.

Tak wi¢c doktorant dobrze rozeznala obecne trendy w rozwoju ukladow izolacyjnych
transformatorow, co pozwala uznaé¢ tematyke podjeta przez niego za wazng dla obszaru
elektrotechniki, a w szczegdlno$ci dla jej specyficznej galezi, jaka sa uklady izolacyjne
urzadzen elektroenergetycznych i ich diagnostyka. Temat wpisuje si¢ wi¢c jednoznacznie w
obszar dyscypliny naukowej automatyka, elektrotechnika, elektronika i technologie
kosmiczne.

Realizacja pracy doktorskiej mgr inz. Adama Krotowskiego oparta byta o nastgpujace tezy:
Teza 1
Mozliwe jest opracowanie metody laboratoryjnej, ktora w sposob powtarzalny bedzie w stanie, w
sposob przyspieszony i miarodajny odtworzy¢ proces zawilgocenia oraz starzemia termicznego
izolacji celulozowo-aramidowej wykorzystywanej w transformatorach energetycznych duzej mocy.
Teza 2
Mozliwe jest opracowanie skutecznej metody analizy czasowych charakterystyk prqdow polaryzacji
i depolaryzacji probek izolacji celulozowo-aramidowej impregnowanej estrem syntetycznym lub
naturalnym, do szacowania stopnia degradacji termicznej wiokien celulozy.

Teza 3

Mozliwe jest opracowanie skutecznej metody analizy czasowych charakterystyk prqdow polaryzacji
i depolaryzacji probek izolacji celulozowo-aramidowej impregnowanej estrem syntetycznym lub
naturalnym, do szacowania stopnia zawilgocenia celulozy.

Tezy, w zakresie ich brzmienia, nie wzbudzaja watpliwosci, gdyz jasno precyzuja jaki
obszar badawczy zostanie poddany analizie. Niestety, w przypadku tez 2 i1 3, pojawia si¢ dysonans

pomiedzy ich trescia, a tym co w rzeczywistosci zostato zweryfikowane w czegsci badawczej pracy.



Chodzi mi o bledne zakwalifikowanie rozpatrywanej cieczy izolacyjnej Nytro BIO 300X jako estru
naturalnego, podczas gdy przebadana ciecz jest tzw. weglowodorem (lub bio-wegglowodorem)
pochodzenia biologicznego i w swej strukturze chemicznej w zadnym wypadku nie posiada wigzan
estrowych, a sktada si¢ z odpowiednio dobranych wskutek procesow chemicznych weglowodorow.
Wydaje si¢, ze doktorant, i wierze, ze tak wlasnie jest, blednie zakwalifikowal ciecz do grupy
estrow naturalnych ze wzgledu na fakt, ze baza do jego wytworzenia sg produkty pochodzenia
roslinnego i mogto to by¢ mylnie zinterpretowane, tym bardziej, ze produkt Nytro BIO 300X, nie
jest produktem dobrze rozpoznawalnym na rynku cieczy izolacyjnych i1 jego zastosowanie w
transformatorach jest mocno ograniczone. Natomiast badany ester syntetyczny jest produktem
powszechnie znanym i nie wzbudzil watpliwosci. Niemniej, co zostanie wyraznie podkreslone w
dalszej czeSci mojej recenzji, oczekiwal bede szczegdtowego wyjasnienia zaistniatej sytuacji, jako
krytycznej dla oceny pracy doktorskiej w przedstawionej formie.

Wracajac do oceny pracy, droga obrang przez doktoranta do udowodnienia sformutowanych
tez stat si¢ zatozony program badawczy obejmujacy:

- studia literaturowe w zakresie zwigzanym z tematyka pracy,

- przygotowanie stanowiska pomiarowego do pomiaru pragdow polaryzacji 1 depolaryzacji
probek dielektrykow zlozonych z cieczy 1 materiatu izolacyjnego stalego,

- przygotowanie materialu badawczego w postaci prébek o réznym stopniu zestarzenia
termicznego realizowanego w warunkach laboratoryjnych wraz z ich impregnacja dwoma cieczami
dielektrycznymi,

- przygotowanie materialu badawczego w postaci probek o r6znym stopniu zawilgocenia,

- przeprowadzenie pomiarow laboratoryjnych metoda PDC, wyznaczenie charakterystyk
czasowych pradéw polaryzacji 1 depolaryzacji uwzgledniajacych wpltyw temperatury pomiaru,
temperatury starzenia termicznego oraz stopnia zawilgocenia przygotowanych probek pomiarowych
impregnowanych wybranymi cieczami dielektrycznymi,

- przeprowadzenie pomiarow laboratoryjnych metoda PDC, wyznaczenie charakterystyk
czasowych pradow polaryzacji i depolaryzacji do okreslenia wplywu temperatury oraz stopnia
zmieszania cieczy jako cieczy impregnujacej izolacje stata NOMEX®910,

- przeprowadzenie obliczen majacych na celu okreslenie wplywu stopnia zestarzenia
termicznego oraz stopnia zawilgocenia na warto$¢ energii aktywacji Ex oraz dominujacych statych
czasowych 71 1 12,

- wykonanie analizy statystycznej majacej na celu potwierdzenie powtarzalno$ci i
odtwarzalnosci przeprowadzonych badan laboratoryjnych,

- wykonanie analizy otrzymanych danych majacych na celu sformulowanie wnioskow

koncowych potwierdzajacych zatozone tezy.



Program ten nalezy uzna¢ za wyczerpujacy i1 jasno pokazujacy poszczegolne kroki
zmierzajace do udowodnienia tez pracy.

Podsumowujac, podjeta przez doktoranta tematyka badawcza oraz sformulowane tezy
wskazuja na oryginalne podejscie do zagadnienia badawczego, ktore, wedle wiedzy
recenzenta, nie realizowane bylo dotychczas w formie, jaka doktorant zaproponowal. Temat
pracy ma charakter nowatorski i obejmuje materialy, ktore sa w kregu zainteresowan
badaczy na calym Swiecie zajmujacych si¢ obszarem ukladow izolacyjnych stosowanych w

transformatorach energetycznych.

3. Dane bibliograficzne rozprawy i jej ogélna charakterystyka

Rozprawa opracowana zostala w jezyku polskim i zawiera lacznie 160 stron. Praca
podzielona jest na 13 rozdziatow, przy czym doktorant za jeden z rozdziatéw uznal rowniez spis
pozycji literaturowych. Zasadnicze rozdzialy poprzedzaja, nie uwzglednione w spisie tresci,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz zastosowanych symboli. Zawartos¢
poszczegblnych rozdzialdéw nie wzbudza wickszych watpliwosci poza rozdziatami 3 1 4. W
rozdziale 3 bowiem doktorant opisuje papier izolacyjny typy ,,Kraft” oraz charakteryzuje oleje
elektroizolacyjne by nastepnie w rozdziale 4 dokona¢ analizy izolacji celulozowo-aramidowej (i
samej aramidowej, co nie jest uwzglednione w spisie tresci) 1 ponownie skupic¢ si¢ na cieczach
elektroizolacyjnych, tym razem nowoczesnych. Poza faktem, ze rozdziat 4.2.1 pojawia si¢
dwukrotnie, to watpliwym jest nazwanie estru syntetycznego ,,cieczag nowoczesng”, kiedy jest ona
na rynku cieczy dielektrycznych od lat 90-tych XX wieku, a wigc juz od ponad 30 lat. Uwazam, ze
zawarto$¢ rozdziatow 3 1 4 powinna zosta¢ zamknigta w jednym rozdziale o ,materiatach
izolacyjnych stosowanych w transformatorach olejowych” z podziatem na izolacj¢ stala 1 ciekla.
Ponadto, w opisie cieczy izolacyjnych brak mi wzmianki o nowoczesnych cieczach wytwarzanych
w technologii GTL (Gas-to-Liquids), ktorych stosowanie jest juz wzglednie szeroko
rozpowszechnione na swiecie od ponad 10 lat. Kolejne rozdziaty tj. 5 1 6 sg juz bardziej spojne 1
wskazuja na dobre zrozumienie zagadnien pomiarowych z wykorzystaniem metody PDC przez
autora. Natomiast czg$¢ praktyczna pracy zawarta w rozdziatach od 7 do 11 ma juz w pehni jasny 1
klarowny przekaz na temat tego co zrobil autor i jakie wnioski wypracowal. Zwracam jednak
uwage, ze spis tresci w kontekscie rozdzialu 7 nie uwzglednia podrozdziatow, ktore faktycznie w
pracy si¢ pojawity. Prace konczy rozdzial 12 wskazujacy na kierunki rozwoju w obszarze badan
autora.

Jesli chodzi o zawarto$¢ spisu pozycji literaturowych to jest ich 130 i obejmuje on zaréwno
pozycje polsko- jak i anglojezyczne, stanowigce wzglednie rownowaznie pozycje ksigzkowe,

artykuty z czasopism z listy JCR oraz artykuly konferencyjne. W spisie literatury mozna znalez¢



rowniez odniesienia do kart katalogowych produktéw czy stron www. Tak jak w uwadze zawarte;j
w p. 2 tej recenzji, trudno mi zrozumie¢ blad autora, gdy cytuje jednak badz co badz pozycje [30],
[31], [32] czy [121], w ktorych producent jednoznacznie definiuje typ swojej cieczy. Pewnym
mankamentem jest tu takze nieco ograniczony zakres pozycji literaturowych z ostatnich 2-3 lat. W
kontekscie bibliografii, nalezy wskaza¢ kilka wspotautorskich publikacji doktoranta.

Generalnie uktad rozprawy jest poprawny. Tabele i rysunki ilustrujace dokonania doktoranta

sg czytelne i przygotowane z odpowiednig starannoscig.

4. Ocena rozprawy

Recenzowana praca doktorska podejmuje wazny problem badawczy z obszaru ukladow
izolacyjnych transformatoréw energetycznych, przy czym zaznaczy¢ nalezy, ze obszar tematyczny
mniej dotyczy elektroenergetyki krajowej, gdzie zapotrzebowanie na ukltady izolacyjne z
materialem celulozowo-aramidowym jest mocno ograniczone ze wzgledu na brak wysokich
temperatur pracy, w ktorych operuja transformatory, a takze ograniczone fundusze krajowych
operatorow do stosowanie znacznie drozszych rozwigzan uktadow izolacyjnych niz klasyczne
olejowo-celulozowe. Niemniej, temat wlasciwosci dielektrycznych ukladow mieszanych wpisuje
si¢ w trendy Swiatowe.

W pracy mgr Krotowskiego wyodrebni¢ mozna jednoznacznie cz¢$¢ teoretyczng, opisang
juz pokrétce wyzej, oraz t¢ wazniejszg z punktu widzenia oceny osiggnie¢ doktoranta, czes$¢
eksperymentalng, w ktorej doktorant przedstawia metodologi¢ prowadzenia badan oraz otrzymane
wyniki 1 ich dyskusje.

W czeséci teoretycznej, szczegbdlnie w rozdziatach 5 1 6, doktorant wykazuje si¢
wystarczajgcg wiedzg teoretyczng do realizacji czesci eksperymentalnej pracy. Z przedstawionego
opisu wida¢, ze metoda PDC, i generalnie zjawiska polaryzacyjne w dielektryku, sa znane
doktorantowi w stopniu umozliwiajacym mu interpretacj¢ wynikéw pomiardéw, a wigc i dowodzenia
na ich podstawie sformutowanych tez.

Najwazniejsza czgs$¢ rozprawy, czyli cze$¢ eksperymentalna, stanowi wktad doktoranta w
obszar badan nad witasciwosciami dielektrykow statych impregnowanych przy uwzglednieniu
r6znych czynnikdw wplywajacych na te wtasciwosci jak stopien zestarzenia i stopien zawilgocenia.
W pierwszej kolejnosci, w rozdziale 7, przedstawione zostaty przez doktoranta techniki i procedury
przygotowania probek do pomiarow. Uwazam ten rozdziat za bardzo wartosciowy, gdyz sposob
opisu przedstawiony jest na wysokim poziomie dokladnosci, wskazujacym na precyzyjne
przeprowadzenie procesu przygotowania materialu badawczego, co znaczaco uwiarygadnia wyniki

opisane w dalszej czesci pracy. Ponadto, doktorant urzeczywistnia proces przygotowania probek do



badan prezentujac zdj¢cia z kolejnych faz przygotowania materiatu badawczego oraz zdjgcia
wykorzystanych podczas pomiaréw stanowisk badawczych 1 aparatury.

Kolejne rozdzialy pracy to prezentacja wynikow przeprowadzonych eksperymentéw wraz z
ich analizg.

W rozdziale 8 autor dzieli wyniki z punktu widzenia wptywu danego czynnika na otrzymane
charakterystyki PDC. Analiza uwzglednita wplyw temperatury pomiaru, stopien zestarzenia
termicznego stopien zawilgocenia oraz wplyw zawarto$ci cieczy estrowej w miksturze oleju
mineralnego z estrem. Zasadniczo doktorant udowodnit , ze dany rozpatrywany czynnik ma wptyw
na pomierzone prady polaryzacji, a zatem metoda PDC umozliwia diagnostyke stanu zestarzenia
termicznego oraz stopnia zawilgocenia ukladu izolacyjnego zbudowanego na bazie celulozowo-
aramidowego papieru izolacyjnego impregnowanego dang cieczg dielektryczng. Ponadto, doktorant
udowodnit istniejacy wptyw temperatury pomiaru oraz stopnia zmieszania oleju mineralnego i estru
syntetycznego na wartos¢ rejestrowanych pradow polaryzacji i depolaryzacji uzyskanych metoda
PDC. Tym samym opisane w rozdziale 8 prace eksperymentalne znaczaco przyczynily si¢ do
udowodnienia sformutowanych w pracy doktorskiej tez. Jednakze, jak juz wczesniej zaznaczytem
w recenzji, krytycznym jest uznanie ptynu BIO 300X za ester naturalny, a wigc i formutowanie
wnioskow jakoby otrzymane wyniki wskazywaly na mozliwo$¢ oceny stanu izolacji badanego
ztozonego uktadu izolacyjnego w konteks$cie estru naturalnego wiasnie. Wydaje si¢, ze wyniki dla
estru syntetycznego i estru naturalnego powinny by¢ do siebie bardziej zblizone. W przypadku
poréwnania wynikow miedzy estrem syntetycznym a ptynem BIO 300X rdéznice sg znaczace, co w
ocenie recenzenta wynika wtasnie z odmiennego sktadu chemicznego obu cieczy (brak wigzan
estrowych w strukturze chemicznej ptynu BIO 300X oraz brak atoméw tlenu), co pocigga za soba
inny poziom higroskopijnosci (poziomu nasycania wilgocig) obu cieczy. Klasyczny ester naturalny
(,,moisture saturation” ok. 1000 ppm w 20 °C) bytby w tym zakresie blizszy estrowi syntetycznemu
(,,moisture saturation” ok. 2000 ppm w 20 °C), podczas gdy ptyn BIO 300X jest blizszy olejowi
mineralnemu (,,moisture saturation” ok. 200 ppm w 20 °C).

W rozdziale 9 autor wykorzystal natomiast otrzymane podczas eksperymentu przebiegi
pradow polaryzacji do wyznaczenia energii aktywacji tj. minimalnej warto$ci energii, przy ktorej
inicjowane sg procesy zmiany orientacji dipoli elektrycznych w dielektryku na skutek przylozenia
zewngtrznego pola elektrycznego, a takze do okreslenia wartosci staltych czasowych relaksacji 11 1
12. W analizie zatozono, ze warto$¢ energii aktywacji oraz wspomnianych statych czasowych moga
by¢ zalezne, jak w przypadku pradéw polaryzacji, od stopnia degradacji termicznej izolacji, stopnia
zawilgocenia izolacji oraz stopnia zmieszania oleju mineralnego i estru syntetycznego (przy

uwzglednieniu charakteru polarnego cieczy estrowej). Zatozenie te sprawdzity si¢ w wyniku



przeprowadzonych analiz, a otrzymane relacje, co w pewnym sensie bylo oczekiwane, potwierdzity
wnioski z badan eksperymentalnych opisanych w rozdziale 8.

Rozdziat 10, nieco mniej istotny w ocenie recenzenta, obejmuje swoim zakresem analizy
powtarzalno$ci 1 odtwarzalnosci wynikéw otrzymanych w ramach przeprowadzonego
eksperymentu. Doktorant uzyt do tego celu narzedzi statystycznych w postaci parametrycznych 1
nieparametrycznych testow istotnosci (gléwnie w zakresie sprawdzenia réwnosci $rednich i
réwnosci wariancji) udowadniajac, ze jego wyniki maja charakter wynikdw powtarzalnych i
odtwarzalnych.

Konczace prace rozdziaty 11 1 12 stanowig podsumowanie dokonanych analiz w formie
zbiorczego zestawienia wnioskow przedstawionych w toku wczesniejszych opiséw (rozdziat 11)
oraz zaprezentowania zagadnien otwartych (rozdziat 12), ktore, zdaniem autora, stanowityby
kierunek rozwoju dla tematyki poruszonej w doktoracie.

Z analizy materialu zawartego w rozdziatach od 7 — 12 wynikaja najwazniejsze osiggnigcia
doktoranta. Osiggnigciami tymi, moim zdaniem, s3:

- opracowanie stanowiska pomiarowego do wykonania eksperymentu polegajacego na pomiarze
pradow polaryzacji 1 depolaryzacji probek skladajacych si¢ z cieczy dielektrycznej i materiatu
izolacyjnego stalego,

- opracowanie spojnego metodologicznie programu badan uwzgledniajacego szereg istotnych
wskaznikow mogacych mie¢ wplyw na otrzymane wyniki jak stopien zestarzenia termicznego,
stopien zawilgocenia, temperatura pomiaru oraz stopien zmieszania cieczy typowej tj. oleju
mineralnego z cieczg alternatywna tj. estrem syntetycznym,

- przeprowadzenie zlozonych pomiardw bazujacych na metodzie PDC uwzgledniajacych
wyznaczenie charakterystyk czasowych pradoéw polaryzacji 1 depolaryzacji w zakresie jak powyzej,
a nastgpnie przeprowadzenie ztozonej analizy warto$ci energii aktywacji Ex oraz dominujacych
statych czasowych 71 1 12,

- wykonanie analizy otrzymanych danych majacych na celu sformutowanie wnioskéw koncowych
potwierdzajacych zatozone tezy.

Osiagniecia te potwierdzaja kompetencje doktoranta do samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej i stanowia o wartosci naukowej rozprawy doktorskiej oraz oryginalnosci

rozwigzanego zagadnienia naukowego.

5. Uwagi, pytania, zagadnienia dyskusyjne
Praca jest dobrze przygotowana od strony edytorskiej z niewielkimi niedociggnigciami w
zakresie numeracji rozdziatlow, w tym w spisie treSci. Wyniki uzyskane przez doktoranta sg

poprawnie zobrazowane graficznie. Ponadto, praca odznacza si¢ dobrze przygotowang strong



stylistyczng. Zasadniczo, nie zanotowatem razacych btedow logicznych, interpunkcyjnych czy
ortograficznych. W zwiazku z powyzszym, w czg¢sci uwag i1 dyskusji skupitem si¢ na kwestiach
merytorycznych, stanowigcych najistotniejszy element dyskusji naukowej z doktorantem. Ponizej
przedstawiam wigc pytania i uwagi, o ktorych wyjasnienie prosze.

1) Doktorant biednie zakwalifikowat badang ciecz BIO 300X do grupy estrow naturalnych, co
komplikuje, jak wspomnialem wyzej, oceng realizacji tez pracy, gdyz ciecz BIO 300X takim
estrem nie jest. Dlatego tez oczekuj¢ od doktoranta szczegdétowego wyjasnienia zrddla
pomytki w tym zakresie i wyjasnienia zaistniatej sytuacji, jako krytycznej dla oceny pracy
doktorskiej w przedstawionej formie.

2) W tabeli 4.9 w zakresie przenikalno$ci dielektrycznej ptyn BIO 300X ma przypisang
warto$¢ rowng 3,2. Jest to warto$¢ bledna, gdyz plyn BIO 300X charakteryzuje si¢
przenikalnoscig dielektryczna na poziomie 1,99 (zgodnie z karta katalogowa i1 innymi
dokumentami w tym zakresie).

3) Podrozdziat 4.2 powinien mie¢ tytul ,Nowoczesne ciecze estrowe”, gdyz pomija w
rozwazaniach rozwigzania takie jak ciecze typu GTL. Ponadto, doktorant nie wspomina o
estrach modyfikowanych 1 mieszanych, dla ktorych istnieje przeciez stosowana norma IEC
63012.

4) Na str. 42 doktorant wskazuje ptyn BIOTEM firmy ABB jako ester naturalny dostepny na
rynku. Ptyn ten nie jest juz jednak w fazie produkcji 1 jednoczesnie w fazie sprzedazy.
Brakuje mi tu natomiast informacji o cieczach produkowanych przez firm¢ Ergon (oba typy
estrow).

5) Narys. 9.4, w przypadku cieczy Midel 7131, brakuje we wzorze prostej regresji zmiennej X,
zapewne przy wartosci -0,0076.

6) Dla wzmiankowane wyzej prostej regresji wspolczynnik korelacji R?> wynosi zaledwie
0,7637, co wskazywaloby na stabg korelacj¢ pomiedzy danymi z pomiaréw a dopasowang
prosta. Brak jest jednak w pracy komentarza w tym zakresie. Z czego, z punktu widzenia
fizyki zjawisk, moze wynikac taka rozbiezno$¢?

7) Prosze o zrewidowanie wniosku zapisanego na str. 108, ze ,estry naturalne zwykle sa
cieczami o wigkszej polarno$ci w pordwnaniu z estrami syntetycznymi. Wieksza polarno$¢
cieczy moze sprzyjac interakcjom z produktami starzenia celulozy, jonami oraz woda, co
powoduje ograniczenie energii aktywacji, potrzebnej do spolaryzowania dielektryka” ze
wzgledu na fakt, ze zbadany ptyn BIO 300X nie jest estrem naturalnym a weglowodorem
pochodzenia biologicznego, a wiec nie jest co do zasady cieczg polarng.

8) W rozdziale 9 brakuje mi jednoznacznie sformutowanej mysli co oznacza, w kontekscie

poréwnania obu zbadanych cieczy, nizsza energia aktywacji w przypadku ptynu BIO 300X.



Czy spowoduje to szybsze zestarzenie izolacji statej w tym ptynie przy podwyzszonej
temperaturze? Prosz¢ o uwypuklenie tej kwestii w odpowiedzi, ale ze zwrdceniem uwagi na
praktyczne aspekty obserwacji, wazne z punktu widzenia eksploatacji uktadu (materiatlow)
w warunkach rzeczywistych.

9) Brakuje mi takze jednoznacznego wniosku praktycznego co oznaczaja nizsze/wyzsze
warto$ci energii aktywacji Ex oraz dominujacych stalych czasowych 71 i .

10)Badania ptynu BIO 300X dowodza, ze wartos¢ DP izolacji celulozowej zestarzonej
termicznie w tym ptynie osigga 250 (koniec czasu zycia celulozy) po znacznie krétszym
czasie niz w oleju mineralnym, a tym bardziej estrze syntetycznym. Czy z wynikdéw
doktoranta mozna réwniez posrednio wywnioskowac, ze izolacja celulozowo-aramidowa w
ptynie BIO 300X zestarzeje si¢ szybciej niz w estrze syntetycznym?

11)Na rys. 9.9 wspdtczynniki korelacji R? sg réwniez stosunkowo niskie (<0,9), co takze
wskazuje na niska korelacje pomigdzy wynikami pomiaréw a dopasowang prosta. Prosz¢ o
komentarz.

12)Przyjete zakresy procentowe mieszaniny estru syntetycznego i oleju mineralnego sg z
zatozenia poprawnym podejsciem. Niemniej w przypadku procesu retrofilingu pozostatosci
oleju mineralnego w uzwojeniach transformatora po jego zlaniu estrem s3 jednak duzo
nizsze. Czy doktorant nie rozwazal zastosowania nizszej zawarto$ci procentowej oleju
mineralnego (5-10%), aby odzwierciedli¢ bardziej realny stan transformatora po wymianie

cieczy z oleju mineralnego na ester syntetyczny?

6. Ocena ogolna rozprawy i wniosek koncowy

Recenzowang rozprawe doktorskg oceniam jako spelniajaca wymogi prac doktorskich, ale z
uwaga krytyczna konieczng do wyjasnienia przez doktoranta. Zasadniczo, jesli dopuszczalby tego
stosowny Regulamin chciatbym zawnioskowa¢ o wniesienie poprawek do pracy w zakresie zmiany
nazewnictwa cieczy izolacyjnej Nytro BIO 300X z niepoprawnej ,,ester naturalny” na poprawng
,bioweglowodor” lub ,,weglowodor pochodzenia biologicznego™. Jesli kwestia poprawy pracy nie
jest przewidziana stosownym Regulaminem oczekuj¢ wyjasnienia Zrddta popetnienia takiego bledu
1 jednoznacznej deklaracji na piSmie, wraz z wyjasnieniem, jakie powinno by¢ prawidlowe
przypisanie cieczy Nytro BIO 300X do grupy cieczy elektroizolacyjnych.

Poza powyzsza, istotng uwagg, praca posiada walory umozliwiajace jej pozytywng ocene jako
pracy doktorskiej, co zostato wskazane jednoznacznie w punkcie 4.

Zamieszczone uwagi i komentarze zawarte w pytaniach do doktoranta nie umniejszaja w

zadnym stopniu pozytywnej ocenie rozprawy.



W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Adama Krotowskiego
pt.: ,,Diagnostyka wlasnosci dielektrycznych izolacji celulozowo-aramidowej stosowanej w
olejowych transformatorach mocy 7 wykorzystaniem metod polaryzacyjnych” spelnia wymagania

obowigzujacej ustawy w stopniu wystarczajagcym i moze zosta¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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