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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Adama Krotowskiego pt.:

»Diagnostyka wlasnosci dielektrycznych izolacji celulozowo-aramidowej
stosowanej w olejowych transformatorach mocy
z wykorzystaniem metod polaryzacyjnych”

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA TEMATU PODJETEGO W
PRACY DOKTORSKIEJ

Temat rozprawy doktorskiej nawigzuje do diagnostyki transformatoréw mocy
metodg PDC, wyposazonych w izolacj¢ celulozowo-aramidowg pracujacy z
estrami. Izolacja celulozowo-aramidowa, za sprawa zastosowania aramidu, jest
nowym hybrydowym materiatem izolacyjnym, wykazujacym znacznie wicksza
odpornos¢ na wysokg temperatur¢ w poréwnaniu z tradycyjnie stosowana
izolacjg celulozowa. Wynikiem tego jest jej wieksza wytrzymato$é mechaniczna
po wielu latach eksploatacji transformatora. Z kolei wykorzystane estry
(syntetyczny, naturalny) wykazuja wigksza biodegradowalno$¢ oraz temperature
zaptonu w poréwnaniu do tradycyjnie stosowanego oleju mineralnego, co
zwigksza bezpieczenstwo pracy transformatora i daje mozliwos¢ jego wiekszego
obcigzenia.

Wymienione nowe materialy izolacyjne wymagajg opracowania wielu
wzorcowych charakterystyk, by mozna byto skutecznie diagnozowaé
transformatory wyposazone w te materialy, znanymi juz metodami, do ktoérych
zaliczamy miedzy innymi metode PDC (metoda pradu polaryzacji i
depolaryzacji). Temu wlasnie zagadnieniu poswiecona jest recenzowana
rozprawa doktorska.

Z powyzszych wzgledow uwazam, ze tematyka badawcza, podjeta przez
Doktoranta, jest istotna 1 bardzo aktualna w $wietle diagnostyki transformatoréw

mocy.
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2. CHARAKTERYSTYKA PRACY DOKTORSKIEJ

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 160 stron. Sktada sie z 12
rozdziatow oraz bibliografii, spisu tabel i spisu rysunkow.

Pierwszy rozdzial stanowi wstgp, w ktérym Doktorant charakteryzuje system
elektroenergetyczny i role jaka odgrywa w nim transformator. Wskazuje na
stosowane w nim materialy izolacyjne oraz metody diagnostyczne. Krétko
charakteryzuje wszystkie pozostate rozdziaty pracy doktorskiej.

W rozdziale drugim Autor opisuje cele pracy oraz tezy badawcze. Stawia trzy

tezy, wedtug ktorych:

- ,, ... mozliwe jest opracowanie metody laboratoryjnej, ktéra ... bedzie w stanie
odtworzy¢ proces zawilgocenia oraz starzenia termicznego izolacji

celulozowo-aramidowej wykorzystywanej w transformatorach ...,

- ... mozZliwe 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 ...,

- mozliwe jest opracowanie skutecznej metody analizy czasowych charakterystyk

prgdow polaryzacji i depolaryzacji probek izolacji celulozowo-aramidowej

impregnowanej estrem syntetycznym lub naturalnym, do szacowania stopnia

zawilgocenia celulozy.”

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawia charakterystyke tradycyjnie
stosowanych materiatow izolacyjnych, jakim jest papier celulozowy oraz olej
mineralny. Opisuje ich najwazniejsze wlasciwosci elektroizolacyjne i funkcje,
jakie pelnig w transformatorze.

Rozdziat czwarty poswigcony jest hybrydowej izolacji papierowo-aramidowe;
impregnowanej alternatywnymi cieczami elektroizolacyjnymi. Autor opisuje
izolacj¢ papierowo-aramidowa ze szczegélnym uwzglednieniem aramidu.
Wskazuje jego zastosowanie oraz podkresla jego zalety w poréwnaniu do
papieru celulozowego, jakim jest odporno$¢ na wysokg temperature, co
przyczynia si¢ do zachowania jego wlasciwo$ci mechanicznych. Doktorant
charakteryzuje estry syntetyczne i naturalne opisujgc ich zastosowanie oraz
wlasciwosci elektroizolacyjne poréwnujac je z olejem mineralnym.

W rozdziale pigtym Autor dokonuje przegladu czynnikéw powodujacych
degradacje izolacji transformatora. Opisuje czynniki starzeniowe w odniesieniu
do izolacji papierowej jak i cieczy elektroizolacyjnych. Szczegdlng uwage
poswigca poziomowi zawilgocenia izolacji ze wskazaniem $rodkow zaradczych.
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W rozdziale széstym Doktorant przedstawia metody diagnostyczne stosowane
dla izolacji transformatoréw mocy. Dokonuje ich klasyfikacji z uwzglednieniem
metod opartych na zjawisku polaryzacji. Doglebnie opisuje to zjawisko w
dalszej cze$ci rozdziatu, dokonujac podziatu na polaryzacje stratng i bezstratna.
Charakteryzuje najczesciej stosowane metody oparte na zjawisku polaryzacji jak
FDS, RVM czy stosowana w rozprawie doktorskiej PDC.

Rozdziat si6dmy Autor po$wigca badaniom laboratoryjnym izolacji metoda
PDC. Opisuje proces przygotowania probek, a wigc ich kontrolowanego
starzenia 1 zawilgocenia oraz wykorzystania mieszaniny olej / estry. Doktorant
przedstawia uklad pomiarowy do pomiaréw PDC, jaki wykorzystywat w trakcie
swoich badaf. Opisuje proces jego projektowania, realizacji i testowania.

W rozdziale 6smym Autor przedstawia wyniki swoich badan. Opisuje wpltyw
temperatury na uzyskane wyniki pradu polaryzacji i depolaryzacji. Taka sama
analiza zostala przeprowadzona w kontek$cie wplywu stopnia zestarzenia
termicznego oraz stopnia zawilgocenia. Doktorant zbadal réwniez wptyw
resztkowego oleju mineralnego na wyniki pomiaréw pradéw polaryzacyjnych.

Rozdziat dziewigty Autor po§wigca wyznaczaniu energii aktywacji i statych
czasowych T; oraz 1. Analizuje wplyw zestarzenia oraz zawilgocenia na
warto$¢ energii 1 state. Bada wplyw oleju mineralnego na powyzsze wielkosci.

W rozdziale dziesigtym Doktorant analizuje powtarzalno$¢ i1 odtwarzalno$é
uzyskanych wynikéw badan. Przedstawia parametryczne i nieparametryczne
testy istotnosci. Pod uwageg bierze rozktad normalny oraz wariancje.

Rozdziat jedenasty stanowi podsumowanie badani Autora. Wskazuje w nim, iz
postawione tezy zostaly w pelni udowodnione. Stwierdza, Ze mozliwe jest
wykorzystanie metody PDC do diagnostyki stanu izolacji transformatora oparte;j
na hybrydzie celuloza-aramid. Udowadnia, ze metoda ta daje mozliwo$¢
oszacowania stopnia zestarzenia oraz zawilgocenia izolacji.

W rozdziale dwunastym Doktorant wskazuje dalsze kierunki badan, ktore sa
niezbedne do wyjasnienia wszystkich szczegétow, z ktorymi spotkal sic w
trakcie realizacji swojej pracy doktorskiej. Wymienia pewne niewyjasnione
kwestie 1 komplikacje, ktore wymagaja dalszych analiz.

3. OSIAGNIECIA NAUKOWE PRACY

Doktorant, w oparciu o literaturg, po§wigca okoto 60 stron na charakterystyke
izolacji celulozowo-aramidowej (rozdziat 4), degradacji jej stanu (rozdziat 5)
oraz jej metod diagnostycznych (rozdziat 6). Dowodzi to, ze Autor ma
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doskonate rozeznanie teoretyczne w uprawianym przez siebie obszarze
badawczym.

Autor dowiodt, iz mozliwe jest zastosowanie metody PDC w celu okre$lenia
stanu izolacji celulozowo-aramidowej, rozumianej jako poziom jej zestarzenia i
zawilgocenia. Analizowal wplyw temperatury, rodzaju estru oraz przypadek
wystapienia resztkowego oleju mineralnego na wyniki uzyskane tg metods. Tym
samym wzbogacit $wiatowg baze danych pradu polaryzacji i depolaryzacji w
odniesieniu do nowego materiatu, jakim jest hybrydowa izolacja celulozowo-
aramidowa, zaimpregnowana nowymi cieczami, jakimi sg estry syntetyczny i
naturalny. Uwazam to za bardzo duze osiagniecie.

Doktorant wyznaczy? energie aktywacji oraz dominujace stale czasowe 1; i T,
w odniesieniu do izolacji celulozowo-aramidowej w zaleznoéci od temperatury,
stopnia zestarzenia izolacji, jej zawilgocenia, rodzaju estru oraz mozliwosci
wystgpienia resztkowego oleju mineralnego. Uwazam to za bardzo duze
osiagniecie.

Autor analizowal wplyw wystepowania oleju mineralnego w izolacji
impregnowanej estrami na prady polaryzacji oraz energie aktywacji. Dowiddl,
ze wplyw ten nie jest liniowy, czyli nie jest proporcjonalny do procentowego
udzialu oleju w mieszaninie. Wyjasnit jakie cechy poszczegolnej cieczy i
zjawiska fizyczne dominowaty i decydowaly o warto$ci mierzonych pradéw i
energii. To moim zdaniem najciekawsza i najbardziej wartosciowa czesé
rozprawy, nie ujmujgc pozostatej zawartosci, poniewaz zjawiska nieliniowe w
nauce prowadzg do najwigkszego jej rozwoju i wykorzystania w wielu
dziedzinach zycia. Uwazam to za najwazniejsze osiggniecie pracy.

4. UWAGI DYSKUSYJNE, FORMALNE I EDYTORSKIE
4.1. Uwagi dyskusyjne

1. Autor wyjasnia sposéb i metodologi¢ przygotowywania probek o
kontrolowanym poziomie zawilgocenia (podrozdzial 7.1.2.). Jak napisano
»Proces laboratoryjnego zawilgacania prébek pomiarowych polegal na
kontrolowaniu przyrostu wagi probki od poczqtkowej wartosci wynikajgcej z
procesu suszenia probki, ktory w analizie uznano za punkt poczgtkowy 0%
zawilgocenia.” W ten sposob, zdaniem Doktoranta, uzyskano prébki o
zawilgoceniu rownym 0, 1, 2, 3 i 4%. Z do$wiadczenia recenzenta wynika, ze
celuloza 1 aramid charakteryzujg si¢ rézna dynamikg zawilgacania. Celuloza
zawilgaca si¢ okoto dwa razy szybciej niz aramid. Oznacza to, ze uzyskane
przez Autora wartoSci zawilgocenia tak naprawde stanowig warto$¢ $rednig /
wypadkowg zawilgocenia danej probki, skladajacej si¢ z dwoch réznych
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materialtéw o réznym poziomie zawilgocenia. Przyktadowo, zaktadajgc rowny
udziat obu materiatdéw, probka o zawilgoceniu 2% sktada si¢ z celulozy
zawilgoconej do 3% i aramidu do 1,5%. Zdaj¢ sobie sprawg, ze innego prostego
sposobu zawilgacania probek hybrydowych nie ma, ale warto powyzszy fakt
mie¢ na uwadze. Prosz¢ o komentarz.

2. Doktorant analizowat przypadek wystapienia oleju mineralnego w cieczy jako
efekt zabiegu zwanego retrofilling, o ktérym pisze w rozprawie. Jak wiadomo,
§ladowe iloéci takiego oleju w cieczy (w estrach) nie przekraczajg 8-12%.
Dlaczego zatem przygotowane mieszaniny olej / ester nie uwzglednialy tego
faktu, lecz miaty udziaty 0/100, 25/75, 50/50, 75/25, 100/0 zamiast przyktadowo
0/100, 5/95. 10/90, 15/85? Prosze¢ o komentarz.

3. Autor uzyskal cenne informacje na temat pragdow polaryzacyjnych, energii
aktywacji 1 stalych czasowych dla izolacji celulozowo-aramidowej. Czy
Doktorant mégtby powiedzie¢ jak uzyskane wyniki / charakterystyki plasujg si¢
w poréwnaniu z izolacja wykonang tylko z celulozy i tylko z aramidu. Czy sa
pomiedzy nimi, a jesli tak to czy blizej im do celulozy czy aramidu. MySlg, ze
dane na temat celulozy i aramidu mozna znalezé w literaturze. Proszg o
komentarz.

4.1. Uwagi formalne

1. Pewne obiekcje budzi tytut samej rozprawy ,Diagnostyka wiasnosci
dielektrycznych izolacji ...”. Czy wilasnoéci dielektryczne mozna diagnozowac?
W mojej opinii diagnozowa¢ mozna stan uktadu izolacyjnego, a nie wiasnosci.

2. W tabeli 4.3. oraz 4.4. przedstawiono, w oparciu o literaturg, wiasciwosci
izolacji impregnowanej olejem i estrem. Migdzy innymi przedstawiono wartosci
wytrzymalosci elektrycznej, wyrazonej w kV/mm, w zaleznoSci od jej grubosci.
Wraz ze wzrostem grubosci wytrzymato$¢ ta maleje, co jest rzeczg ogélnie
znang. Tymczasem w tabeli 4.1. wytrzymatos¢ elektryczna wraz ze wzrostem
grubosci roénie. Trudno dyskutowa¢ z informacjami literaturowymi, lecz czy
Autor zastanawiat si¢ nad takg tendencjg?

3. Kilka razy Doktorant stosuje okreSlenie ,izolacja sucha”. Nie do kofica
wiadomo czy chodzi o izolacje nieimpregnowans, czy pozbawiong wody.
Dlatego w pierwszym przypadku sugeruj¢ stosowanie okreSlenia ,izolacja
nieimpregnowana”, a w drugim ,.izolacja niezawilgocona” by rozwia¢ wszystkie

watpliwosci.
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4.2. Uwagi edytorskie

1. Autor czesto stosuje liczbe mnoga w odniesieniu do rzeczownikow
niepoliczalnych, jak oleje, papiery, temperatury). Wedlug zasad je¢zyka
polskiego, w przypadku rzeczownikéw niepoliczalnych nie stosujemy liczby
mnogiej. Z pewnoscig bardziej poprawna konstrukcja bylo by dodanie stowa
,fodzaje” — rodzaje oleju, rodzaje papieru 1 ,,warto$ci” — wartoSci temperatury.

Nie =zauwazylem zadnych innych znaczacych uwag edytorskich. Na
podkre$lenie zastuguje fakt, iz rozprawa doktorska napisana jest doskonalg
polszczyzng. Jako$¢ edytorska i estetyczng oceniam bardzo wysoko.

5. PODSUMOWANIE

Uwazam, ze cel przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej zostal
osiggniety, a w trakcie realizacji pracy Doktorant wykazat si¢ duza wiedzg w
zakresie poruszanej w rozprawie tematyki. Wykazat si¢ takze umiejetnoscig
samodzielnego prowadzenia badan, rozwigzywania probleméw naukowych oraz
wyciggania praktycznych wnioskow.

Uwazam, ze przedtozona rozprawa doktorska mgr. inz. Adama Krotowskiego
pt.: ,,Diagnostyka wiasnosci dielektrycznych izolacji celulozowo-aramidowe;j
stosowanej] w olejowych transformatorach mocy z wykorzystaniem metod
polaryzacyjnych” spetnia wszystkie wymagania stawiane doktorom w Ustawie z
dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz.U. 2018,
poz.1668, z poézn. zm.). Wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
Whnosze rowniez o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Adama Krotowskiego.
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