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1. Ocena aktualnosci podjetej tematyki

Od wielu lat celuloza w postaci papieru i preszpanu elektrotechnicznego
impregnowanych olejem izolacyjnym jest najczesciej stosowanym materiatem izolacyjnym
w transformatorach elektroenergetycznych. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze zawilgocenie
celulozy stanowi jedno z najpowazniejszych zagrozen dla poprawnej pracy tych uktadow.
W praktyce eksploatacyjnej mozna wskaza¢ dwie podstawowe przyczyny zawilgacania
izolacji celulozowej, tj.: nieszczelno$¢ kadzi oraz proces utleniania celulozy. Woda jest
produktem rozpadu celulozy, a jednoczesnie stanowi akcelerator procesu jej postepujacej w
czasie degradacji. Przy czym, roczny przyrost zawilgocenia celulozy wzrasta z czasem pracy
jednostki transformatorowej, a jego dynamike¢ szacuje si¢ na poziomie okoto 0,1 pkt. % na
rok. Jednoczes$nie, po przekroczeniu poziomu 2,5 % zawilgocenia nastepuje znaczne
przyspieszenie procesu degradacji celulozy, a zawilgocenie izolacji wynoszace 3 % uwazane
jest za krytyczne. Nalezy przy tym nadmieni¢, ze wigkszos¢ jednostek transformatorowych
pracujacych, zaréwno W polskim systemie elektroenergetycznym, jak rowniez w wigkszos$ci
krajow europejskich, jest eksploatowanych powyzej 30 lat. Do najbardziej niekorzystnych
skutkéw zawilgocenia izolacji transformatora mozna zaliczy¢ podatnos¢ uktadu na
wysokoenergetyczne wytadowania niezupetne, zwiekszenie prawdopodobienstwa przebicia
cieplnego, a takze mozliwos¢ wystapienia zjawiska ,,bubble effect”. Najgrozniejszym
skutkiem zawilgocenia izolacji jest ,,efekt bgbelkowania”, ktory polega na gwattownym
odparowaniu wody z celulozy po przekroczeniu krytycznych pozioméw temperatury i jej
zawilgocenia. Zjawisku temu towarzyszy znaczny wzrost ci$nienia wewnatrz kadzi
transformatora, ktory moze doprowadzi¢ do jej rozszczelnienia i niekontrolowanego wycieku
oleju, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do pozaru, a w skrajnych przypadkach nawet do
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eksplozji jednostki transformatorowej. W ciggu ostatnich Kilku lat w Polsce odnotowano co
najmniej kilkanascie pozaréw transformatoréw i autotransformatoréw elektroenergetycznych
duzych i najwigkszych mocy, co prowadzito do powstania powaznych awarii systemowych.
Skutkiem niekontrolowanego wyltaczenie pracujacego transformatora moga by¢é znaczne
straty finansowe zwigzane z konieczno$ciag dokonania jego naprawy lub wymiany
(zaprojektowanie, wybudowanie, przetransportowanie), a takze wynikajacych z mozliwo$ci
niedostarczenia energii elektrycznej do odbiorcéw. Dlatego w ostatnich latach notuje si¢
dynamiczny rozw6j metod diagnostycznych i uktadow kontrolujacych prace transformatorow,
w sposOb ciggly w systemie on-line, podczas ich normalnej eksploatacji w warunkach
przemystowych.

Majac powyzsze na uwadze, uwazam, ze podjeta tematyka, przyjete cele 1 zatozona
teza rozprawy, ktore dotycza doskonalenia technik diagnostycznych oceny stanu uktadow
izolacyjnych, majac w szczegdlnosci na uwadze problem zawilgocenia preszpanu
elektroizolacyjnego, sa aktualne oraz wazne pod wzgledem naukowym i poznawczym.
Ponadto, w mojej ocenie osiagnigte efekty i uzyskane w ramach realizacji rozprawy rezultaty
maja takze duze znaczenie implementacyjne. Opracowany sposob wyznaczania zawilgocenia
izolacji w oparciu o wyniki pomiaroéw rezystancji statopragdowe;j, ktory zostal objety ochrong
patentowa, moze stanowi¢ skuteczng, dodatkowa metode diagnostyczng, jaka moze by¢
stosowana podczas normalnej pracy transformatorow.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedtozona rozprawa doktorska mgra inz. Konrada Kierczynskiego liczy 128 stron
tekstu. Sktada si¢ z o$miu rozdziatoéw glownych, streszczen w jezyku polskim i angielskim,
wykazu zastosowanych oznaczen i skrotow, a takze Spisu cytowan literaturowych,
zawierajacego 149 pozycji, ktore zostaly posortowane alfabetycznie. Na podkreslenie
zashuguje fakt, ze Doktorant jest wspotautorem odpowiednio trzech artykulow naukowych
(pozycje 146-148) opublikowanych w znaczacych czasopismach zagranicznych o wysokim
wskazniku oddziatywania IF (ang. Impact Factor), tj. Cellulose (IF=3,9) i IEEE Transactions
on Dielectrics and Electrical Insulation (IF = 2,76) oraz dwoch referatow konferencji
migdzynarodowych (pozycje: 65, 115). W sposéb posredni $wiadczy to o wartosci
merytorycznej rezultatow uzyskanych w ramach realizacji recenzowanej dysertacji. Ponadto,
w opracowanym zestawieniu bibliograficznym zostal wykazany patent pt. ,,Sposob
oznaczenia zawartosci wilgoci w elementach stalych ukiadu izolacji ciekio-statej
transformatorow energetycznych”, stanowigcy wymierny efekt zrealizowanych w ramach
rozprawy doktorskiej prac naukowo-badawczych, ktorego mgr inz. Konrad Kierczynski jest
wspottworca. W mojej ocenie przeglad doniesien literaturowych, ktory jest dos¢ obszerny,
zostal przygotowany rzetelnie, jest wystarczajacy i zawiera wiele aktualnych pozycji
obcojezycznych z zakresu szeroko rozumianej elektrotechniki, w tym technologii i
materialoznawstwa elektrycznego, fizyki dielektrykow statych 1 ciektych, techniki wysokich
napig¢, a takze dotyczacych problematyki diagnostyki uktadéw izolacyjnych transformatorow
elektroenergetycznych.

W rozdziale pierwszym znajduje si¢ krotkie wprowadzenie do podjetej w rozprawie
problematyki, ktore stanowi uzasadnienie aktualno$ci podjetej w dysertacji tematyki, a takze
genez¢ wykonanych prac naukowo-badawczych. Ponadto, w rozdziale tym Doktorant
przedstawil podstawowy cel i zakres podjetych prac naukowych, wskazat zaplanowane do
wykonania zadania badawcze, a przede wszystkim zdefiniowat nastgpujaca tezg dysertacji:

s .. Badania statoprgdowe rezystancji izolacji transformatorow energetycznych
pozwolq na opracowanie sposobu wyznaczenia stopnia jej zawilgocenia ....”.
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W moim przekonaniu Doktorant prawidtowo, W sposob przemyslany i syntetyczny
sformutowat tez¢ rozprawy, ktora nastgpnie konsekwentnie, w logicznym ciggu pracy,
udowodnit. W rozdziale tym =zostala zaprezntowana rowniez krotka charakterystyka
zawartos$ci merytorycznej poszczegolnych rozdziatéw pracy.

Rozdziat drugi ma charakter teoretyczny, w ktérym Doktorant przedstawit, w oparciu
0 przeprowadzony przeglad doniesien literaturowych, wtasnosci oraz parametry materialow
izolacyjnych wykorzystywanych w transformatorach elektroenergetycznych wysokich
i najwyzszych napie¢. W szczegolnosci, zostaty scharakteryzowane kolejno: mineralne oleje
izolacyjne, estry syntetyczne i naturalne, a takze papier i preszpan elektrotechniczny. Ponadto,
zostal opisany proces przygotowania izolacji papierowo-olejowej. Przy czym, najwicksza
uwaga Doktoranta zostata skierowana na problematyke procesow starzeniowych 1 ich wptyw
na wlasciwosci rozpatrywanych materiatéw dielektrykéw statych i ciektych.

W rozdziale trzecim, ktory ma roéwniez charakter przegladowy, przedstawiono
klasyfikacje metod wykorzystywanych do diagnostyki stanu uktadéw izolacyjnych
transformatorow elektroenergetycznych. W tym zakresie wyszczegdlniono kolejno metody
pomiarowe stosowane w celu dokonania ogdlnej oceny stanu izolacji papierowo-olejowej,
a takze majace zastosowanie do oceny stopnia zawilgocenia oraz zestarzenia izolacji
celulozowej, wykazujac przy tym metody posrednie i bezposrednie. W sposob szczegotowy
zostaty przez Doktoranta opisane polaryzacyjne metody diagnostyczne oparte na analizie
zjawisk relaksacyjnych w dziedzinie czasu i czgstotliwo$ci, ktore umozliwiaja wyznaczenie
ilosci wody zawartej w preszpanie oraz oszacowac stopien jego degradacji, podczas pomiarow
bezinwazyjnych wykonywanych w czasie normalnej eksploatacji transformatora.
W szczego6lnosci w kolejnych podrozdziatach zostaly scharakteryzowane: metoda analizy
pradow polaryzacji i depolaryzacji (PDC — ang. Polarization Depolarization Current); metoda
napiecia powrotnego (RVM — ang. Return Voltage Measurement); metoda spektroskopii
czestotliwosciowej (FDS — ang. Frequency Domain Spectroscopy); metoda chromatografii
gazowej (DGA — ang. Dissolved Gas Analysis).

W rozdziale czwartym Doktorant opisal zastosowang metodyke przygotowywania
probek preszpanu elektrotechnicznego, o rdéznym stopniu zawilgocenia, ktoére byly
wykorzystywane podczas badan laboratoryjnych przy zastosowaniu metody PDS. Ponadto,
zostato scharakteryzowane zaprojektowane i zbudowane stanowisko pomiarowe, uzyte przez
Doktoranta w badaniach statopradowych zaimpregnowanego olejem izolacyjnym preszpanu.

W rozdziale pigtym zostaty przedstawione wyniki badan eksperymentalnych
przeprowadzonych przez Doktoranta w celu okreslenia zaleznosci konduktywnos$ci
statopradowej przygotowanych probek preszpanu elektrotechnicznego od stopnia
zawilgocenia oraz wartosci temperatury. Przy czym, Doktorant przeprowadzit analize
uzyskanych wynikow pomiarowych, wykorzystujac elementy mechaniki kwantowej,
aw szczegdlnosci na podstawie zjawiska tunelowania (hoppingu) elektronow. W tym zakresie
zostaly zaprezentowane cztery charakterystyki ilustrujace kolejno: zaleznosci czasowe
logarytmu naturalnego natgzenia pradu tadowania impregnowanych olejem probek
preszpanu, przy zadanej temperaturze, dla czterech wybranych wartosci wilgotno$ci
(Rys. 5.2); zalezno$¢ energii aktywacji od zawartosci wilgoci w badanych probkach
preszpanu (Rys. 5.4); zalezno$ci logarytmu naturalnego konduktywnosci stalopragdowe;j
impregnowanego preszpanu elektrotechnicznego od zawartosci wilgoci wyrazonej
w procentach wagowych, wyznaczone poréwnawczo dla dwoch wartosci temperatury
(Rys. 5.3); zaleznosci wielkoSci zawartosci wilgoci w preszpanie na ruchliwo$¢ no$nikow
tadunku uo, przedstawione porownawczo dla dwoch wartosci temperatury (Rys. 5.5). Przy
czym, dla kazdej z badanych zaleznosci Doktorant przeprowadzit oddzielnie analizg
wystepujacych zjawisk fizyko-chemicznych. W oparciu o wyznaczone zalezno$ci wykazano,
ze przewodnictwo statopragdowe zawilgoconego preszpanu odbywa si¢ na drodze hoppingu
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elektronow (tzw. przewodnos¢ skokowa) pomigdzy najblizej potozonymi studniami
potencjatu wytworzonymi przez molekuty wody. W nastepnym kroku zostaly wyznaczone
zaleznos$ci $redniej odlegtosci migdzy molekutami wody w preszpanie oraz szybkosci
spadania funkcji falowej elektronu od zawartos$ci wilgoci wyrazonej w procentach wagowych,
ktore zilustrowano odpowiednio na Rys. 5.7 i 5.8. Dodatkowo, Doktorant okres$lit zaleznosci
logarytmu naturalnego konduktywnosci stalopradowej impregnowanego preszpanu
elektrotechnicznego od zawartosci wilgoci (uzyskane z obliczen empirycznych oraz uzyskane
na podstawie pomiarow) oraz od $redniej odleglosci pomiedzy molekutami wody, ktore
przedstawil, odpowiednio na Rys. 5.101 5.11, porownawczo dla dwdch wartosci temperatury
pomiarowej 297 K i 318 K. Na podstawie przeprowadzonych analiz Doktorant sformutowat
wnioski, ktore zostaty przedstawione w podsumowaniu tego rozdziatu.

W rozdziale tym brakuje mi jednoznacznego i syntetycznego przedstawienia celu,
a przede wszystkim wynikajacego z niego zakresu przeprowadzonych eksperymentow, ktore
poprzedzatyby prezentacje¢ uzyskanych wynikéw badan i1 analiz, w sposéb analogiczny,
jak w rozdziale szostym.

W rozdziale szdstym przedstawiono wyniki badan wptywu potencjalnych parametrow,
na wlasnosci izolacji papierowo olejowej transformatoréw elektroenergetycznych.
W szczegdlnosci wyznaczono zaleznosci czasowe nat¢zenie pradu skrosnego dla czterech
probek preszpanowych impregnowanych olejem mineralnym o r6znej zawartosci wilgoci, dla
szedciu wartosci temperatury pomiarowej oraz dla szesciu natgzen pola elektrycznego.
W ramach prezentacji uzyskanych rezultatow w rozdz. 6.1 zostaty przedstawione przebiegi
czasowo-pradowe ilustrujgce wplyw zmian nat¢zenia pola elektrycznego, przy stalej wartosci
temperatury, ktoére pokazano oddzielenie dla czterech wybranych zawarto$ci wilgoci w
badanych prébkach preszpanu (Rys. 6.1-6.4). Nastepnie zostaly zaprezentowane zalezno$ci
natezenia pradu skro$nego, ktore zostaly zilustrowane oddzielnie dla szesciu analizowanych
warto$ci temperatury dla preszpanu o jednej zawartosci wilgoci, przedstawiajace przebiegi
dla wszystkich badanych natezen pola elektrycznego (Rys. 6.5-6.10). Na kolejnych rysunkach
(Rys. 6.11-6.16) zostaly zaprezentowane charakterystyki czasowo-pradowe, uzyskane dla
jednej wartos$ci natgzenia pola elektrycznego, wyznaczone oddzielnie dla sze$ciu warto$ci
temperatury pomiarowej, na ktorych zilustrowano przebiegi dla czterech wartosci
zawilgocenia preszpanu elektrotechnicznego. Wyznaczono roéwniez zaleznosci czasowe
natgzenie pradu skro$nego, przy zadanej stalej wartosci temperatury pomiarowej, prezentujac
przebiegi uzyskane dla czterech wartosci zawilgocenia probek preszpanu, ktore w celach
poréwnawczych przedstawiono na trzech rysunkach (Rys. 6.17-6.19), oddzielnie dla trzech
wybranych wartosci natezenia pola elektrycznego.

W rozdz. 6.2 Doktorant przedstawit wyniki analiz wptywu zawilgocenia, natezenia
pola elektrycznego i temperatury na warto$¢ energii aktywacji konduktancji stalopradowe;j
preszpanu elektrotechnicznego, ktorej warto$¢ zostata obliczona na podstawie ustalonej
warto$ci nat¢zenia pradu skro$nego wyznaczonych w rozdz. 6.1. W tym zakresie zostaty
zilustrowane przebiegi zalezno$ci konduktancji preszpanu od wartosci natgzenia pola
elektrycznego, dla stalej wartosci temperatury, ktére wyznaczono oddzielnie dla czterech
zawilgocen badanych préobek (rys. 6.20). Natomiast na Rys. 6.21 przedstawiono zalezno$¢
konduktancji stalopradowej preszpanu o zdanej warto$ci wilgotnosci od natezenia pola
elektrycznego, przy czym wykre§lono przebiegi oddzielenie dla szesciu analizowanych
wartos$ci temperatury. W kolejnym kroku dokonano analizy wptywu na konduktancj¢ wartosci
natezenia pola elektrycznego. Wykonano wykresy Arrheniusa dla preszpanu o okreslonej
zawartosci wilgoci, ilustrujac przebiegi dla dwdch skrajnych wartos$ci sredniej natezenia pola
elektrycznego, ktore przedstawiono na Rys. 6.22 oraz analogiczne przebiegi uzyskane dla
czterech badanych wilgotno$ci wyznaczone doswiadczalnie dla wszystkich szesciu natezen
pola elektrycznego, jakie zilustrowano na Rys. 6.23. Na ich podstawie zostaty wyznaczone
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wartosci energii aktywacji dla impregnowanego olejem izolacyjnym preszpanu o zadanej
wilgotnosci, dla wszystkich analizowanych warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego
(Tabl. 6.1, 6.2).

Natomiast w rozdz. 6.3 zostaly przedstawione wyniki przeprowadzonej przez
Doktoranta analizy poréwnawczej konduktancji stalopragdowej oleju izolacyjnego oraz
preszpanu elektrotechnicznego. W pierwszym etapie Doktorant przeprowadzit badania
doswiadczalne wielkosci konduktancji przy pradzie stalym oleju izolacyjnego przy
zastosowaniu opracowanego stanowiska pomiarowego, regulujac warto$¢ napiecia statlego w
zakresie od 20 do 1000 V, przy statej grubosci warstwy oleju. Jako uzyskane reprezentatywne
wyniki zostaty przedstawione zalezno$ci czasowe natgzenia pradu przeptywajacego przez olej
izolacyjny, ktore zilustrowano na Rys. 6.24, oddzielnie dla pigciu warto$ci natezenia pola
elektrycznego (napigcia zasilajacego) i przy statej, zadanej wartosci temperatury. Dodatkowo,
na Rys. 6.25 zostaly przedstawione wykresy Arrheniusa dla konduktancji oleju izolacyjnego
uzyskane dla pigciu wartosci natezenia pola elektrycznego. Natomiast w tabl. 6.4 zostaty
zestawione obliczone warto$ci energii aktywacji konduktancji statopradowej oleju
izolacyjnego dla analizowanych warto$ci natezenia pola elektrycznego (napigcia
zasilajacego). Na Rys. 6.26 w celach porownawczych zilustrowano przebiegi zaleznosci
energii aktywacji konduktancji oleju izolacyjnego od warto$ci napigcia zasilajacego,
a na Rys. 6.27 przedstawiono wykresy Arrheniusa otrzymane dla oleju izolacyjnego oraz
preszpanu impregnowanego olejem izolacyjnym dla czterech badanych o zawartosci wilgoci,
dla wszystkich napie¢ zasilania z zakresu 20 V do 1000 V.

W rozdziale siodmym zostat przedstawiony opracowany w ramach realizacji rozprawy
nowy sposob oceny stopnia zawilgocenia elementéw statych uktadéw izolacyjnych
papierowo-olejowych transformatorow elektroenergetycznych, ktory zostat opatentowany, a
Doktorant jest jednym z szesciu jego wspotautorow.

Rozdzial 8 stanowi podsumowanie wynikéw prac naukowo-badawczych dotyczacych
problematyki zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej, jakie zostaty wykonane w ramach
rozprawy doktorskiej. W rozdziale tym Doktorant na podstawie uzyskanych
1 zaprezentowanych w rozprawie rezultatow sformutowat szereg wnioskow zar6wno
o charakterze ogélnym, jak rowniez szczegdélowym, ktére w sposob jednoznaczny
potwierdzaja zatozong W rozprawie teze. Przy czym, dwa pierwsze wypunktowane akapity
nie s3 wnioskami ale stanowig syntetyczny opis zakresu zrealizowanych prac w ramach
wstepnych etapow badan. W rozdziale tym brakuje mi wskazania przez Doktoranta propozycji
dalszych mozliwych kierunkow prowadzenia prac naukowo-badawczych w podjetej
w dysertacji tematyce.

Za najwazniejsze W rozprawie uwazam rozdziaty 5, 6, 7, w ktorych zostaly
przedstawione wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych i analiz uzyskanych
zaleznosci.

Reasumujac, zaproponowany uklad pracy jest czytelny, kolejne rozdzialy tworza
logicznie polaczona oraz zamknieta calosé. Rozwigzywane w rozprawie problemy
badawcze zostaly sprecyzowane jednoznacznie i w mojej ocenie maja range naukowa
odpowiadajacg rozprawom doktorskim.

3. Gtoéwne osiagnigcia rozprawy

Za najwazniejsze osiagniecia o charakterze naukowym, poznawczym
i implementacyjnym Doktoranta uwazam:
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e dokonanie syntetycznej oceny aktualnego stanu wiedzy dotyczacej poruszanej w
rozprawie tematyki na podstawie przegladu doniesien literaturowych, gléwnie w
oparciu o publikacje zagraniczne;

e opracowanie i zbudowanie stanowiska do pomiaréw rezystancji stalopragdowe;j izolacji
papierowo-olejowej z wykorzystaniem metody PDC, przygotowanie planu badan
do$wiadczalnych oraz wykonanie w oparciu o zaproponowana procedure¢ probek
preszpanu o réznym stopniu zawilgocenia;

e okreslenie, na podstawie badan eksperymentalnych i analiz z wykorzystaniem
elementow mechaniki kwantowej, zaleznosci konduktywno$ci  preszpanu
elektrotechnicznego impregnowanego olejem izolacyjnym od stopnia jego
zawilgocenia 1 warto$ci temperatury;

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych w warunkach laboratoryjnych, przy
wykorzystaniu metody elektrycznej PDC, w celu okreslenia wplywu na konduktancje
statopradowa zawilgoconego, impregnowanego olejem transformatorowym preszpanu
takich czynnikoéw, jak: zawarto§¢ wilgoci, temperatura oraz natgzenie pola
elektrycznego;

e wykonanie analizy poréwnawczej wartosci konduktancji i energii aktywacji oleju
izolacyjnego i preszpanu elektroizolacyjnego impregnowanego olejem;

e wspotautorskie opracowanie nowego sposobu szacowania zawarto$ci wilgoci w
sktadowej statej izolacji transformatorow elektroenergetycznych, na podstawie
wynikow badan , ktory zostat opatentowany.

W moim przekonaniu, przedstawione wyzej osiagni¢cia Doktoranta uzasadniaja
jego kompetencje naukowe i rekomenduja Go do stopnia naukowego doktora nauk
technicznych w dyscyplinie naukowej elektrotechnika, ktora odpowiada dyscyplinie
automatyka, elektronika i elektrotechnika wedlug nowej kwalifikacji MNiSW.

4. Uwagi do rozprawy

Uwagi i zastrzezenia dotyczace ocenianej rozprawy podzielitem na dwie nastepujace
grupy:
e uwagi merytoryczne (15),
e uwagi redakcyjne.

4.1 Uwagi merytoryczne

1. W rozdz. 4.2 dysertacji Doktorant przedstawit charakterystyke stanowiska
do badan statopragdowych preszpanu elektrotechnicznego, opracowanego i zbudowanego
w Katedrze Urzadzen Elektrycznych i Techniki Wysokich Napie¢ Wydziatu Elektrotechniki
1 Informatyki Politechniki Lubelskiej. Prosz¢ o jednoznaczne sprecyzowanie wkiadu
wlasnego w utworzenie tego stanowiska. Ta sama uwaga dotyczy opracowania aplikacji
komputerowej napisanej w $rodowisku C*™*, ktora byla wykorzystywana do sterowania
uktadem pomiarowym i archiwizacji danych podczas eksperymentéw laboratoryjnych
wykonywanych przez Doktoranta z wykorzystaniem metody PDS.

2. W dysertacji nie znalazlem usystematyzowanego opisu btedéw i
niedoktadno$ci pomiardw, wynikajacych z zastosowanej metody i1 uktadu pomiarowego, a na
wykresach brakuje zaznaczenia niepewno$ci pomiarow, ktéra moze wptywac na wlasciwag
ocen¢ badanych zjawisk. Jezeli nie byto mozliwe przeprowadzenie wystarczajacej liczby
pomiarow tak, aby okresli¢ rozklad gestosci prawdopodobienstwa, odchylenie standardowe
lub inny parametr wyznaczony metoda typu A, to nalezato wykorzysta¢ dane podawane w
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specyfikacji przyrzadow pomiarowych. Jak zatem nalezatoby oszacowa¢ czutos¢ i doktadnos¢
proponowanej przez Autorke metody ?

3. Czy Doktorant rozwazat problem powtarzalnosci uzyskiwanych wynikow
pomiarowych, majac na uwadze ograniczong liczbg probek preszpanu, jak réwniez sam
proces ich suszenia, impregnacji i osiggania rownowagi termodynamicznej zawartosci wilgoci
oraz zewngetrznych czynnikow metrologicznych, ktore moglyby ja zaktocac ?

4, Poniewaz w podsumowaniu rozprawy Doktorant nie przedstawil propozycji
dalszych mozliwych kierunkow prowadzenia prac naukowo-badawczych, w zakresie
tematyki podjetej w dysertacji, prositbym o odniesienie si¢ do tej kwestii. Prositbym rowniez
o wskazanie mozliwos$ci wykorzystania uzyskanych w ramach realizacji rozprawy wynikow
w praktyce w badaniach diagnostycznych uktadow izolacyjnych transformatorow
elektroenergetycznych.

5. Prositbym o jednoznaczne wskazanie wkladu wlasnego Doktoranta w
opracowanie zgloszenia patentowego, na podstawie ktorego Urzad Patentowy RP przyznat
Patent nr 423879 zatytutowany ,, Sposob oznaczenia zawartosci wilgoci w elementach statych
uktadu izolacji ciekto-stalej transformatorow energetycznych”, ktoérego jest jednym z szesciu
wspotautorow (np. w postaci udziatu procentowego i merytorycznego). Majac takze na

uwadze, ze w tekscie dysertacji znajduje si¢ stwierdzenie: ,,... Z naszych badan wynika,
ze ...” (str. 82).
6. Prosz¢ o podanie, na jakiej podstawie dokonywano zaokraglen liczb

przedstawianych, jako wyniki pomiarow doswiadczalnych i odpowiednio wykonywanych
obliczen (sposob szacowania liczby miejsc znaczacych po przecinku). Przy czym, dotyczy to
warto$ci liczbowych prezentowanych zarowno w zestawieniach tabelarycznych, jak rowniez
prezentowanych bezposrednio w tekscie rozprawy.

7. W rozdz. 7.2 Doktorant napisal m.in., ze przedstawiciele dwoch uczelni oraz
pracownicy firmy OBRE Sp. z 0.0. z Piekar Slaskich ,, ... wykonali zakrojone na szerokq skale
badania metodami PDC oraz FDS impregnowanego olejem izolacyjnym preszpanu o
zawartosci wilgoci od 1% wag. do 5% wag. w zakresie temperatur roboczych
transformatorow ...”, prositbym o przyblizenie informacji w tym zakresie, w szczegolnosci
dotyczacych weryfikacji w warunkach rzeczywistej eksploatacji zaproponowanego sposobu
oznaczania zawarto$ci wilgoci w elementach statych wuktadu izolacji cieklo-statej
transformatorow energetycznych. Interesujacg informacja jest wielkos$¢ populacji zbadanych
jednostek transformatorowych, jak rowniez sposob weryfikacji zawarto$ci wilgoci w
izolacjach uzyskanych innymi metodami diagnostycznymi.

8. Na Rys. 5.9 Doktorant zaprezentowal warto$ci obliczone na podstawie danych
doswiadczalnych i lini¢ ciggla stanowigca ich aproksymacje, przy zastosowaniu metody
najmniejszych kwadratow. Wyznaczono réwniez wartosci wspotczynnika determinacji - R?.
Przy czym, zostaly przedstawione punkty dla dwoch wartosci temperatury, tj.: 297 K 1318 K.
Zatem, dla jakich warto$ci zostata wyznaczona linia aproksymujaca ?

9. W opisie merytorycznym dotyczacym zaleznosci zilustrowanych na Rys. 5.1,
ktory znajduje si¢ w rozdz. 5.1 na str. 63 dysertacji Doktorant napisat, ze ,, ... przedstawiono
wybrane zaleznosci czasowe prgdu tadowania impregnowanego preszpanu o roznych
wartosciach zawilgoceniu X dla temperatury pomiaru T = 297 K ...”, natomiast w tytule
Rys. 5.1 znajduje si¢ informacja: ,, ... Zaleznosci czasowe logarytmu naturalnego natezenia
pradu dla probek preszpanu, zmierzone przy T = 318 K dla wybranych zawartosci wilgoci
... ”. Zatem, ktora z wartoSci jest wlasciwa 1 jakie roznice bylyby w wyznaczonych
przebiegach dla statych wartosci temperatury wnoszacych odpowiednio: T= 297 K
oraz T=318K?

10. Doktorant w rozprawie konsekwentnie wykorzystuje aproksymacje liniowa
wynikow  do$wiadczalnych, wyznaczajgc zalezno$ci przy zastosowaniu metody
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najmniejszych kwadratow, podajac kazdorazowo wartosé wspotczynnika determinacji R2.
Dlatego, prositbym o podanie jego wartosci dla zalezno$ci energii aktywacji konduktywnosci
od zawarto$ci wilgoci zilustrowanej na Rys. 5.4. Czy Doktorant probowal dopasowa¢ inng
krzywa do otrzymanych wartos$ci ? Prosz¢ rowniez o szerszy komentarz dotyczacy
zilustrowanej zaleznosci, w szczegdlnosci dotyczy to sposobu aproksymacji, jakie wartosci
sa przedstawione na wykresie, czy jest to Srednia uzyskana dla dwoch warto$ci temperatur,
jezeli tak to jakich ?

11.  Brak konsekwencji w stosowaniu znaku oddzielenia czes$ci calkowitej
i dziesigtnej liczb. Doktorant wykorzystuje wymiennie znak ,, . ”(najczesciej na wykresach,
z wyjatkami, np.: Rys. 3.8, 3.10, ) oraz znak ,,, "(najczesciej w tekscie lub tabelach,
z wyjatkami, np: str. 36, 80, 111). Wystepuja tez przypadki, ze w jednym wyrazeniu jest
zarowno znak przecinka, jak rowniez znak kropki, np.: ,,.. wynosi 3.85+0,25, to znaczy ze
zmiany wynoszq okoto £6,5 % ...” (str. 109) lub odpowiednio na Rys. 6.25, Rys. 6.27.

12.  Prosz¢ o wskazanie czym si¢ rézni (jezeli jest jakas rdznica) wielkos¢
oznaczona jako: W — uogolniona energia aktywacji przewodnictwa, eV (str. 10 oraz wzor 5.3
nastr. 65, opis str. 66) od wielkosci AW okreslonej, jako energia aktywnosci konduktywnosci,
eV (brak opisu w wykazie, wielko$¢ przedstawiona na osi OY na rys. 5.4) ?

13. Doktorant w tytule Rys. 5.1 (str. 63) wprowadza prad przewodzenia - Ip, ktory
nie wystepuje na schemacie zastgpczym, a wystepuje na nim prad Ir (brak w wykazie
oznaczen). Podobna sytuacja dotyczy opisu wielkosci we wzorze 5.1 (str. 63), gdzie jest:
Rp - rezystancja skro$na dielektryka, natomiast na Rys. 5.1 jest to rezystancja ptytki preszpanu,
a w zaleznosci (5.1) wystepuje tylko wielko§¢ oznaczona Rc (bez opisu, zardowno w tekscie,
jak rowniez w wykazie oznaczen). Prosze¢ o odniesienie si¢ Doktoranta do tych kwestii.

14.  Czy na pewno wilasciwe jest cytowanie Rys. 3.8 ?

15. Inne oznaczenia zastosowane na Rys. 3.3 i w opisie merytorycznym
zilustrowanych przebiegow.

4.2 Uwagi redakcyjne

W mojej ocenie rozprawa zostata zredagowana poprawnie i zawiera tylko nieliczne,
btedy redakcyjne, interpunkcyjne, stylistyczne, niezrecznosci jezykowe, czy sformutowania
nietechniczne, ktore zaznaczytem bezposrednio w tek$cie dysertacji. Przy czym, chcialbym
podkresli¢, ze nie wplywajg one na mojg pozytywng ocen¢ merytoryczng recenzowanej
dysertacji. Ponizej przedstawilem kilka przyktadéw dostrzezonych przeze mnie omytek
jezykowych:

e Doktorant postuguje si¢ w pracy jezykiem technicznym, jednak nie ustrzegl si¢ przed
zastosowaniem w kilkunastu miejscach mato precyzyjnych zwrotow i sformutowan
np.: ,, ... niewielka ilos¢ ..." (str. 13); ,, ... dobre wlasciwosci ...” (str. 22); ,,... przy
niskich temperaturach (str. 27); ,, ...matq kinetykq ...” (str. 36); ,,... zawiera bardzo
duza niepewnosc¢ ... " (str. 38); ,, ... w dluzszym okresie czasu ... ” (str. 60)”, ,, ... mozna
z pewnym prawdopodobienstwem ..." (Str. 68, 69); ,, ... ruchliwos¢ wchodzi do wzoru
na konduktywnosé¢ w sposob nastepujgcy...” (str. 68); itd.;

o W dysertacji dostrzegtem tylko kilka powtdrzen wyrazu w zdaniach, ktore mozna byto
w prosty sposob wyeliminowaé, np.. , Nalezy” (str. 32) , , badan” (str. 35);
,zaktocenia” (str. 44); , rejestrujg” (Str. 47); ,,odpowiada” (str. 60); , pomiarow”
(str. 61); itd.;

e Przyktady sformutowan niepoprawnych stylistycznie i niezr¢cznosci jezykowych:
s - We wzor na tgd ... (Str. 15); ,, ... ostatnio pojawito si¢ doniesienie ..." (str. 15);
v Z krokiem w 10°C ...” (str. 17); ,,... Olej mineralny od wielu dziesiecioleci
stosowany w tego typach izolacji ze wzgledu na duzg dostepnosé jak rowniez niski
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koszt produkcji ...” (str. 21 brak orzeczenia w zdaniu); ,, ... znajomos¢ materiatu

zdobyta ...”(str. 28); ,, ... gdzie przebywa transformator ...” (str. 42); ,, ...

wykorzystywane napiecie podczas tej metody byto ...” (str. 44); ,, ... wartos¢ prgdu
przez plytke preszpanu musi osiggngé ...”" (str. 61); ,,... w sposob podobny reaguje

przebieg czasowy ...” (Str. 63); ,, ... 0 réoznych wartosciach zawilgoceniu ..."" (str. 63);

. .. Od wielu dziesiecioleci uwazano ...”" (Str. 67); ,,... na odleglosci r” (str. 69);

» . S2ZybkoS¢ spadania funkcji ... (str. 72); itd.;

e Wystepujg rowniez nieliczne tzw. ,bledy literowe”, np.: jest: ,, Temperatur”
(Rys. 3.1), a powinno by¢ ,, Temperatura”, jest: ,,na pojawie” (str. 48), a powinni by¢:
., na pojawienie”’; jest. ,,rosng”, a powinno byc¢ ,,rosng” (str. 49); jest: ,,roznej”,
a powinno by¢: ,,roznej” (Str. 49); jest: ,, wiec”, a powinno by¢: ,, wiec” (str. 50); jest:
., ... nie przekraczajq granicznych ...” (str. 53), brakuje wyrazu: ,, wartosci”; jest:
., glownie” (str. 54), a powinno by¢: ,, glownie”; jest. ,, naturlanego”’, a powinno by¢ :
., haturalnego” (str. 75); jest: ,, 4% wroga ”( str. 98), jest: ,, ... Oznacza o”, a pOWIinNo
by¢: ,, ... Oznacza to ... (str. 109), itd.;

e W wielu miejscach dysertacji Doktorant postuguje si¢ formg osobowa, zamiast
bezosobowo, jak ma to miejsce w tekstach technicznych, dla przyktadu: ,,... mozemy
zaliczy¢ ...” (str. 20, 21, 22, itd.); ., ... mozemy ...” (str. 20, 39, 40, 41, 44, 52, 53,
itd.), ,, ... mamy ... ”(str. 32); ,,wyrozniamy” (str. 40); ,, otrzymamy” (str. 73); itd.;

e Doktorant w wielu miejscach dysertacji nie wykorzystuje znaku interpunkcyjnego
., (przecinka), przed zaimkiem przystownym: ,,jak” (str. 21, 24, 31, 35, 36, 38, 39,
41, 53, itd.); ,,gdzie” (str. 35, 42, itd. ); ,,jakim” (str. 35, 55, itd.); ,,po ktorym”
(str. 60);

e W pracy znajduje si¢ kilka bledow ortograficznych zwigzanych z brakiem znakoéw
diakrytycznych, np.: ,, powierzchnie” (str. 28); ,, prace” (str. 34); ,,Miedzy ” (str. 40);
,,stosuje” (str. 48); oraz btad w wyrazeniu: ,, filtr przeciw czgsteczkowy”.

Ponadto, w dysertacji mozna bylo wprowadzi¢ powszechnie wykorzystywany w
tekstach technicznych skrot Rys. w miejsce Rysunek, to samo dotyczy tabel. Przy czym w
kilku miejscach pracy Doktorant wykorzystuje forme skrotowa (np. str. 28);

Podsumowujac, zawarte w recenzji uwagi i zastrzezenia 0 charakterze
merytorycznym oraz zwigzane z redakcja dysertacji, nie wplywaja w sposob znaczacy
na wartos¢ naukowa rozprawy. Jednak, prosz¢ Doktoranta o odniesienie si¢ do nich
przed obrona. W zwiazku z powyZszym recenzowana praca nie wymaga zmian ani
uzupelnien.

5. Wniosek koncowy

Oceniana rozprawa doktorska dotyczy aktualnego i oryginalnego zagadnienia
naukowego o silnie zaznaczonym charakterze implementacyjnym. Uzyskane wyniki maja
duze znaczenie poznawcze i naukowe, a takze mozliwo$¢ praktycznego zastosowania
uzyskanych zaleznosci w diagnostyce wykonywang on-line uktadéw izolacyjnych
transformatorow elektroenergetycznych.

Zatozone przez Doktoranta cele rozprawy byly konsekwentnie realizowane 1 w moje;j
ocenie zostalty w pelni osiggnigte. Doktorant wykazat si¢ zdolno$cia samodzielnego
formutowania 1 rozwigzywania problemow o charakterze naukowym, dobrym opanowaniem
wiedzy teoretycznej z zakresu szeroko rozumianej elektrotechniki, w tym elektroenergetyki,
techniki wysokich napi¢é, materiatoznawstwa, metod diagnostycznych uktadow izolacyjnych
transformatorow elektroenergetycznych oraz fizyki dielektrykow stalych i ciektych,
mechaniki kwantowej, a takze umiejetnoscig planowania oraz przeprowadzenia badan
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eksperymentalnych w warunkach laboratoryjnych w opracowanym i zbudowanym uktadzie
pomiarowym.

W mojej ocenie, przedtozona praca spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim,
okreslone w obowigzujacej Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach
i tytule w zakresie sztuki. Dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie przez Rade Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Lubelskiej w Lublinie,
mgra inz. Konrada Kierczynskiego do publicznej obrony przedtozonej rozprawy.

Majac na uwadze, ze Doktorant jest wspolautorem trzech artykuléow naukowych
opublikowanych w znaczacych czasopismach miedzynarodowych, w Kktorych
prezentowane byly wyniki uzyskane w ramach realizacji pracy doktorskiej oraz
uzyskanie patentu, ktorego jest wspoltworca, a przede wszystkim wysoki poziom
merytoryczny rozprawy, a takze oryginalnos¢ i mozliwos¢ wdrozenia opracowanego
sposobu wyznaczania stopnia zawilgocenia celulozy w diagnostyce ukladéw izolacyjnych
transformatorow elektroenergetycznych, zglaszam wniosek o wyrdznienie recenzowane;j
pracy doktorskiej.

N
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