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1. Tematyka rozprawy

Recenzowana praca doktorska sktada si¢ z osmiu rozdzialow, ktore mozna podzieli¢ na
czes¢ literaturowa (rozdziaty 2 i 3) oraz badawcza (rozdziaty 4-8). Dodatkowo zawarto w
niej streszczenie, abstract w jezyku angielskim, wykaz stosowanych oznaczen i skrotow,
wstep (oznaczony jako rozdziat 1) oraz spis literatury, ktory liczy 149 pozycji. Objetosé
pracy wynosi 128 stron.

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnien zwigzanych z procesami starzeniowymi izolacji
stato-cieklej transformatorow energetycznych, a w szczegdlnosci problemu okreslania
poziomu zawilgocenia tej izolacji. Glownym zagadnieniem naukowym pracy jest
opracowanie nowej metody szacowania zawartosci wilgoci za pomoca pomiarow rezystancji
statopradowej uktadu izolacyjnego transformatora. We wstepie pracy nakreslona zostata
problematyka wzrostu zawilgocenia izolacji w czasie eksploatacji transformatoréw i
zarysowany zostal obecny stan wiedzy dotyczacy metod pomiarowych stopnia zawilgocenia.
Podano takze zwarty opis zjawisk fizycznych, ktére wykorzystano w pracy do opracowania
nowej metody szacowania zawartosci wilgoci. Wstep zawiera takze cel pracy, ktérym jest
badanie zaleznosci konduktancji statopradowe;j izolacji papierowo-olejowej przy zmianach
temperatury, zawilgocenia 1 natgzenia pola elektrycznego, a nastgpnie opracowanie na
podstawie uzyskanych wynikéw metody szacowania stopnia zwilgocenia izolacji
transformatorow. Nastgpnie postawiono tez¢ pracy, zakladajaca ze badania stalopradowe
rezystancji izolacji pozwola na opracowanie sposobu wyznaczania stopnia jej zawilgocenia.
Po tezie wymieniono zakres pracy w postaci wykazu zadan do zrealizowania. Uwazam, ze
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zarowno wybor celu, jak i okreslenie tezy pracy zostaly uzasadnione we wprowadzeniu i
sformulowane jasno. Opierajg si¢ one o aktualne problemy badawcze w zakresie diagnostyki
transformatoréw, a wigc niewatpliwie zawieraja si¢ w dyscyplinie naukowej automatyka,
elektronika i elektrotechnika (AEIE). Jedyny niejasny wstepu fragment dotyczy zakresu
wykorzystanych do badan probek izolacji o réznym stopniu zawilgocenia (str. 16, ostatni
akapit). Autor pisze, ze zbadal probki o zawilgoceniu od 1.4% do 5.8% (10 poziomdéw
zawilgocenia), a nastgpnie rozszerzajac zakres badan o nowe parametry ograniczyl je do
czterech sztuk w zakresie 1.15% do 4.,9%. Pomijajac brak wyjasnienia dla decyzji o
ograniczeniu liczby probek, drugi zakres nie zawiera si¢ w pierwszym, trudno wiec méwi¢ o
ograniczeniu zakresu. By¢ moze jest to wynik bledu edytorskiego. Pozostala czes¢ wstgpu
zawiera opis zawartosci kolejnych rozdzialow rozprawy doktorskie;j.

Rozdzial drugi — .Materialy izolacyjne stosowane w transformatorach™ — opisuje
wybrane materialy stosowane w izolacji transformatoréw energetycznych. Przedstawiono
charakterystyke kolejno mineralnego oleju izolacyjnego. estrow naturalnych i syntetycznych
oraz papieru i preszpanu. Dodatkowo opisano metodologie przygotowywania izolacji stato-
cieklej. W rozdziale tym brakuje moim zdaniem opisu papieru aramidowego. ktory stosuje
si¢ jako izolacje stala w transformatorach w zastgpstwie papieru. Autor w pracy bada izolacje
oparta na papierze celulozowym oraz oleju mineralnym. Mimo to w rozdziale drugim opisuje
inne ciecze izolacyjne, zreszta podkreslajgc ich bardzo dobre parametry. Naturalnym wigc
byloby opisanie takze stosowanego coraz szerzej zamiennika dla papieru i preszpanu
opartego na celulozie.

Rozdziatl trzeci nosi tytul ,.Diagnostyka stanu izolacji papierowo-olejowej”. Omdowiono
w nim metody stosowane do badan stanu izolacji stalo-cieklej transformatorow
energetycznych. Podzielono je na kilka grup, a dokladniej opisano metody polaryzacyjne, tj.
RVM (pomiar napigcia powrotnego), PDC (analiza pradéw polaryzacji i depolaryzacji) i
FDS (spektroskopia w dziedzinie czestotliwosci) oraz chromatografie gazowa oleju (DGA).
Uwazam ten wybor za stuszny, gdyz metody te sa obecnie najczesciej stosowane do
zaawansowanej diagnostyki stanu izolacji transformatorow w celu okreslenia jej
zawilgocenia i stopnia zestarzenia. W rozdziale tym autor wérod metod posrednich badania
stanu izolacji wymienia metode FRA (analiza odpowiedzi czestotliwosciowe] uzwojen
transformatora) uzasadniajac to stwierdzeniem, ze metoda ta ..pozwala wykry¢ odksztalcenia
uzwojen [...], ktore moga by¢ zrodlem ostabienia wlasciwosci mechanicznych izolacji na
skutek zmian starzeniowych”. Sformulowanie to jest do$¢ niejasne. Jesli wykryjemy
odksztalcenia w transformatorze, niewatpliwie mamy problem z izolacja, ktdra co najmniej
ma inng geometrie (czyli np. mniejsze odstepy izolacyjne wplywajace na jej wytrzymatosé
elektryczng), a by¢ moze mechaniczne uszkodzenia (jeszcze wigkszy wplyw na
wytrzymalosé elektryczng). Ale nie jestesmy w stanie powiedzie¢ czy dany transformator ma
zestarzony papier lub olej, bo do deformacji dochodzi na skutek oddziatywania duzych sit,
bedacych najczesciej skutkami oddzialywania pradéw zwarciowych. Oczywiscie zestarzenie
papieru i utrata przez niego elastycznosci zmniejsza wytrzymatos¢ uktadu prasujgcego. wigce
w starszych jednostkach latwiej o odksztalcenie niz w nowych, przy zalozeniu takich samych
sit oddziatlowujacych na uzwojenie, jednak za pomoca metody FRA nie oszacujemy stopnia
zestarzenia izolacji, je$li nie doszlo do deformacji uzwojen.
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Kolejny rozdzial — czwarty — rozpoczyna czgs¢ konstrukcyjno-badawczg pracy. Nosi on
tytul ,,Przygotowanie obiektow badan oraz stanowisko badawcze™ Zawarto w nim opis
przygotowania probek, m.in. ich wymiary, konstrukcje kondensatoréw pomiarowych oraz
sposob uzyskania rownowagi termodynamicznej w probkach papieru zaimpregnowanego
olejem mineralnym. Czas kondycjonowania probek zamknigtych hermetycznie po potgczeniu
odpowiednio zawilgoconego papieru z olejem wynosit sze$¢ miesiecy, co uwazam za dobrg i
przemyslana decyzje. W przypadku takich eksperymentow cierpliwos¢ wynagrodzona
zostaje stabilnymi warunkami pomiaru i powtarzalnoscia wynikéw. Dokladnie opisano
proces zawilgacania papieru, ktory weczesniej poddano suszeniu prézniowemu. Nastepnie
papier impregnowano olejem. o ktorym napisano jedynie, ze jest .$wiezy”. Brakuje tu
informacji na temat rzeczywistego stanu oleju, jego parametréw, a w szczegélnosci
zawilgocenia, ktore moglo wplyna¢ na rzeczywisty poziom wilgoci izolacji po impregnacji
papieru olejem. Drugi dyskusyjny problem widnieje w opisie rysunku 4.5, gdzie zawarto
uklad tréjelektrodowy do pomiaru rezystywnosci skrosnej probek. Elektrode nr 2 opisano
jako napieciowa, a elektrode nr 3 jako pomiarowa. W takim ukladzie cigzko okresli¢ pole
powierzchni z jakiego elektroda pomiarowa (wigksza) ..zbiera” pole elektryczne, a
stosowanie uziemionego pierscienia wokot elektrody napigciowej nie ma wiekszego sensu,
bo w przestrzeni pomigdzy nimi wystapi najwigksze naprezenie elektryczne (lub
poréwnywalne do naprezenia uzyskanego na badanej probee, w zaleznosci od zastosowanego
dielektryka pomiedzy pierécieniem i elektroda w nim zawarta). Elektrody te powinny by¢
stosowane na odwrét: mniejsza elektroda, zamontowana wewnatrz uziemionego pierscienia,
powinna by¢ elektroda pomiarowa, a wigksza, oddzielona badana probka, elektroda
napigciowa. W takim uktadzie dokonujemy pomiaru w obszarze pola jednorodnego, a jego
niejednorodnosci 1 efekt krawedziowy niwelowany jest przez uziemiong elektrode
pierscieniowa. By¢ moze problem takiego opisu elektrod wynika z blednego opisu. w
przeciwnym razie nalezy si¢ zastanowic czy ,,odwrotne™ podigczenie elektrod nie wplynelo
na uzyskane wyniki.

Tytul rozdzialu pigtego .Badania stalopradowe preszpanu elektrotechnicznego
impregnowanego olejem izolacyjnym oraz ich analiza z zastosowaniem elementow
mechaniki kwantowej” jest sformutlowany nieprecyzyjnie, gdyz nie chodzi w nim o analize
samych badan, co ich wynikow. Niemniej jednak tres¢ rozdzialu zawiera wazne podstawy
teoretyczne i kluczowe dla recenzowanej rozprawy wnioski dotyczace tzw. hoppingu
elektronéw. Na znajomosci tego zjawiska oparto zaproponowang metode szacowania
zawilgocenia izolacji transformatora. Za szczegdlnie interesujace uwazam wyniki zawarte w
podrozdziale 5.1 oraz na rysunkach 5.5 oraz 5.10, ktore obrazuja wplyw zawilgocenia
izolacji oraz jej temperatury na konduktywnosc¢ stalopradowa preszpanu, co umozliwilo
opracowanie wspomnianej metody szacowania zawilgocenia w izolacji transformatorow.
Interesujaca jest takze analiza dotyczaca powstawania nanokropel wody w otoczeniu
celulozy i oleju, w tym okreslenie ich rozmiaru ($rednia liczba molekul wody n = 220 i
srednice ok. 2,3 nm).

Rozdzial szosty =zatytulowano ,Analiza wplywu temperatury, nateZzenia pola
elektrycznego oraz zawarto$ci wilgoci na konduktancje stalopradowa izolacji
transformatoréw energetycznych”. Zawarto w nim szereg charakterystyk (podrozdziat 6.1)
zmian w czasie wartosci pradu skrosnego plynacego przez zaimpregnowany preszpan w
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zaleznosci od parametrow zawartych w tytule rozdzialu. Oceniam, ze dobér tych
charakterystyk oraz ich dokladna analiza w tekscie jest poprawna i prowadzi do waznych
wnioskow, ktore zawarto w podrozdziale 6.2. Najwazniejszy z nich to stwierdzenie, ze
wplyw zawartosci wody oraz natgzenia pola elektrycznego na warto$¢ energii aktywacji
konduktancji badanych probek jest pomijalnie maty. Dyskusyjna jest tylko uwaga ze str. 81
(drugie zdanie), iz ,.glownym zrodtem zawilgocenia izolacji [...] jest wilgo¢ przenikajgca z
zewnatrz”. Czasteczki wody powstajg wewnatrz izolacji w procesie rozkladu lancuchow
celulozy 1 w ten sposob, w efekcie starzenia izolacji stalej zwigksza si¢ jej zawilgocenie.
Trudno wige oceni¢, ktore zrodto wilgoci jest dominujace, zalezy to od konkretnego
przypadku. Na stronie 82, drugi akapit od dohu, autor stosuje zwrot ..Z naszych badan...”.
Sugeruje on udzial szerszego zespolu badawczego, jednak nie jest to wyjasnione w tekscie.
W podrozdziale 6.3 opisano sprawdzenie wplywu konduktancji stalopradowej oleju na
konduktancj¢ preszpanu, a de facto calego uktadu izolacyjnego. Okazuje si¢. ze obecnosé
oleju w preszpanie nie wplywa na jego przewodnictwo, a jego konduktywnos$¢ jest
zdeterminowana obecno$cia molekut wody.

Whioski plynace z rozdziatu szostego, dodatkowo opisane zwigzle w jego podsumowaniu
(podrozdziat 6.4) wykorzystano do ,,Opracowania sposobu oznaczenia zawartosci wilgoci w
elementach statych ukladu izolacji ciekto-statej transformatoréw energetycznych”, o czym
traktuje rozdzial siodmy. Przedstawiono w nim na wstgpie podstawy dotyczace geometrii i
modeli izolacji transformatoréw, na ktoérych oparto si¢ w sformulowaniu nowej metody,
ktora opisano w podrozdziale 7.2. Tutaj po raz kolejny pojawiaja sie¢ sformutowania o pracy
szerszego zespolu, tym razem wymienionego (Politechnika Lubelska, ZUT w Szczecinie
oraz OBRE z Piekar Slaskich, jednak brakuje jednoznacznego okreslenia wkiadu autora w
opisane badania. A wklad ten wynika z rozdziatow wezesniejszych i jest niepodwazalny. By¢
moze przez skromnos¢ autor nie podkreslit swojego naktadu pracy w przeprowadzeniu badan
i opracowaniu nowej metody szacowania wilgoci. Kluczowym elementem tego rozdziatu, jak
i calej rozprawy, jest charakterystyka z rys. 7.5, stanowigca podstawe do szacowania
zawilgocenia izolacji papierowej transformatorow w oparciu o pomiary konduktancji
stalopradowej oraz pojemnosci. Metoda ta zostala opatentowana w Polsce.

Ostatni rozdzial — 6smy — zawiera podsumowanie wynikow; zebrano w nim w kolejnych
punktach najwazniejsze wnioski z wezesniejszych rozdziatow. Na koniec stwierdzono, iz cel
pracy zostal osiggnigty, a teza zostala udowodniona. Po wnikliwej analizie rozprawy
doktorskiej w pelni zgadzam si¢ z tymi stwierdzeniami. Autor planuje dalsze badania
prowadzi¢ w kierunku analizy wladciwosci izolacji papierowo-estrowej. Proponuje rowniez
zastanowi¢ si¢ nad wlaczeniem w badania papieru aramidowego.

2. Uwagi ogolne

Recenzowana praca omawia problematyke okre$lania stopnia zawilgocenia izolacji
papierowo-olejowe]j transformatorow. Cele pracy i teza zostaly jasno okreslone i poparte
analizg obecnego stanu wiedzy. Niewatpliwie poszukiwanie nowych, lepszych metod
diagnostyki takiej izolacji jest aktualnym problemem badawczym, wpisujacym si¢ w zakres
dyscypliny AEIiE (a dawniej Elektrotechnika). Zawarte wyniki eksperymentalne, analizy
teoretyczne oraz zaproponowana metoda szacowania wilgoei w oparciu o stalopragdowa
rezystancje stanowig niewatpliwy wkiad w te dyscypling nauki. Opisany przebieg
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realizowanych prac badawczych prowadzi do stusznie wyciggnigtych konkluzji. Ponizej
przedstawiam uwagi do dyskusji i pytania, ktére wymagajg wyjasnienia przez doktoranta w
odpowiedzi na recenzjg¢, z ktorych wybrane doktorant omowi podczas obrony:

2.1,

22,

2.3,

2.4.

W rozdziale czwartym opisano procedurg przygotowania probek: suszenie,
zawilgacanie i impregnowanie olejem, a nastepnie ich kondycjonowanie przez
szes¢ miesigey. Parametry papieru okreslono bardzo dokltadnie. jednak na temat
oleju napisano tylko iz jest . $wiezy [...] produkcji jednego z czolowych
producentow”. Czy badano parametry oleju przed impregnacja? Czy parametry
te, a zwlaszcza poczatkowe zawilgocenie oleju, mogly wplyna¢ na
zawilgocenie probek po impregnacji (czyli izolacji papier-olej)?

Komentarza wymaga sposob opisania elektrod kondensatora pomiarowego z
rys. 4.5. Czy opisanie elektrody mniejszej jako napieciowej (umieszczonej
wewnatrz uziemionej elektrody pierscieniowej), a wigkszej jako pomiarowej
jest zamierzone, czy jest to pomylka redakcyjna? A jesli jest zamierzone i tak
wykonywano pomiary, to czy nie wplynglo to na otrzymane wyniki, zgodnie z
moimi watpliwosciami zawartymi w recenzji rozdziatu czwartego (strona 3 tej
recenzji)?

W rozdziale siddmym brakuje jednoznacznego okreslenia osiagnig¢ doktoranta
wobec wymienionego skladu zespotu wykonujacego czes¢ badan. Moim
zdaniem osiggnigcia te sa znaczne i wynikaja z wynikow zawartych we
wczesniejszych rozdziatach. Poprosze o komentarz autora.

Uktad izolacyjny transformatora zazwyczaj nie jest w stanie rownowagi
termodynamicznej, o czym pisat takze autor. Zmiany warunkow otoczenia i
obciazenia jednostki wplywajg na roznice w lokalnych temperaturach i/lub
rozktadzie wilgoci pomiedzy elementy sktadowe izolacji. Jak zaproponowana
metoda poradzi sobie z szacowaniem wilgoci w ukladach izolacyjnych z
nierownowaga termodynamiczng? Czy jej skutecznos¢ bedzie lepsza niz
standardowych metod zaawansowanej diagnostyki stopnia zawilgocenia
transformatoréw?

3. Uwagi szczegilowe

Poziom edytorski pracy generalnie oceniam jako poprawny. Niestety w pracy wystepuje
sporo literowek i bledow w formatowaniu tekstu, a takze mnéstwo bledow interpunkcyjnych.
Ponizej przedstawiam gtowne mankamenty edytorskie pracy, wraz z przykladami:

- liczne literowki i bledy stylistyczne w tekscie, np. uzywanie formy pierwszoosobowej
zamiast trzecioosobowej: ,.Do produkcji olejow [...] stosuje sie” — str. 22 lub ,.Ze wzgledu
na coraz wyzsze wymagania [...] tj. wyzsza temperatura pracy |...itd.]” — str. 24;

- liczne btedy interpunkeyjne, gldwnie w stosowaniu przecinkow, np. ,.Niniejsza rozprawa
doktorska sklada si¢ z, wykazu[...]” —str. 18;

- stosowanie wymiennie my$lnikow i tgcznikdw, np. ..celuloza — olej mineralny — woda”™
zamiast ,,celuloza-olej mineralny-woda” — str. 14;

- bad na rysunku 2.1: ..atomatyczny™ zamiast ..aromatyczny”, w tekscie jest poprawnie;
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- czy na stronie 32 sformulowania ,.absorpcja™ oraz ..adsorpcja™ uzyto celowo, czy jest to
wynik literéwki?

- stosowanie zamiennie 0znaczen iy, fpols Ipols Jpoi Oraz iy (odpowiednio strona 42 — tekst,
rys. 3.2, rys. 3.3, rys. 3.5 oraz rys. 3.7);

- na wykresie z rys. 3.5 pojawia si¢ krzywa oznaczona jako J,. Pod rysunkiem i w tekscie
nie ma wyjasnienia co to za wielkosc i co przedstawia wykres;

- podobnie jest na stronie 47: oznaczenie Ur w tekscie i Vr na rysunku;

- stosowanie zamiennie tgd i tand — strona 49 (rys. 3.9 oraz tekst);

- narys. 5.1 pojawia si¢ prad /r. a w jego opisie /p;

- we wzorze (5.1) wystepuje Re, a w opisie wzoru juz Rp;

- sformutowanie z rozdziatu siodmego ,.pomiary na czgstotliwosciach™ nie brzmi dobrze;

- ze spisu literatury nie znalazlem w tekscie cytowania pozycji [5, 47, 65 oraz 109].
Szczegolnie brak pozycji [65] dziwi, bo to wazna publikacja w dorobku autora. Zapewne
to edytorskie przeoczenia.

Powyzsze uwagi natury redakcyjnej nie obnizaja poziomu merytorycznego pracy. jednak
stanowig utrudnienie dla czytelnika.

4. Ocena ogélna i podsumowanie

Praca doktorska, pomimo niedociagnie¢ redakcyjnych, stanowi wazne osiagnigcie
naukowe autora. Gltowne cele naukowe oraz badawcze zostaly zrealizowane, a uzyskane
wyniki postuzyty do wyciagnigcia wartosciowych wnioskow, ktore moga znalez¢ znaczenie
w praktyce przemystowej. Uwazam, ze wykazano w pracy iz zadania zrealizowane przez
doktoranta umozliwily opracowanie zaprezentowanej nowej metody diagnostycznej.
Przeprowadzenie badan (i ich wczesniejsze przygotowanie) na 169 probkach wymagato
duzego naktadu pracy i starannosci badawczej. Analiza wynikéw poparta zostata solidnymi
podstawami teoretycznymi i doprowadzita do wartosciowych konkluzji. Ostatecznie
opracowana zostala nowa metoda szacowania zawilgocenia izolacji transformatorow w
oparciu 0 pomiary stalopradowej rezystancji.

Uwazam rozprawg¢ za wazny wklad do badan nad zjawiskami zachodzacymi w
transformatorach, a wszystkie wnioski naukowe oraz technologiczne za pomocne w
diagnostyce transformatorow. Jestem przekonany, ze proponowana metoda zostanie
wdrozona do praktyki przemystowej. Stwierdzam, ze cele rozprawy doktorskiej zostaly
osiagnigte, a autor wykazal si¢ umiejetnosciami planowania 1 przeprowadzania
eksperymentow i analizy uzyskanych wynikow oraz rozwiazywania problemow naukowo-
technicznych z dyscypliny Automatyka, Elektronika 1 Elektrotechnika. Pomimo zgloszonych
przeze mnie uwag o charakterze dyskusyjnym. rozprawa doktorska mgr. inz. Konrada
Kierczynskiego jednoznacznie spelnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki i moze
by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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