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1. Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnien zwigzanych oceng stanu izolacji stalo-cieklej
transformatorow energetycznych. Gtownym zagadnieniem naukowym pracy jest opracowanie
metodologii i przeprowadzenie badan i analiz zaleznosci parametrow dielektrycznych uktadu
izolacyjnego celuloza-olej w warunkach jego zawilgocenia przy wykorzystaniu nowatorskich
metod badawczych. Recenzowana praca doktorska sklada si¢ z o$miu rozdziatow, ktore
mozna podzieli¢ na czesc literaturowa (rozdzial 2) oraz badawcza (rozdziaty 3-7). Dodatkowo
zawarto w niej spis tresci, streszczenie i angielskojezyczny abstract, wykaz skrotow
i oznaczen, wstep (oznaczony jako rozdziat 1) oraz spis literatury (rozdziat 8), ktory liczy 152
pozycje. Wszystkie pozycje literatury zostaly w tek$cie zacytowane. Objetosc pracy wynosi
152 strony.

We wstepie okreslono problematyke badawcza. Wskazano na znaczenie transformatorow
energetycznych dla gospodarki i omoéwiono problem zawilgocenia izolacji papierowo-
olejowej, a takze wprowadzono czytelnika w najczesciej stosowane zaawansowane metody
diagnostyczne. Miedzy innymi zwrocono uwage na dwa zagadnienia, ktore sa
niedostatecznie zbadane w Swiatowe]j literaturze, tj. sposob zawilgacania probek preszpanu w
badaniach laboratoryjnych oraz badania uktadu papier-olej dla jego duzych zawilgocen. Na
podstawie tej analizy zdefiniowano trzy cele pracy. Pierwszy dotyczy opracowania sposobu
nawilzania probek w badaniach laboratoryjnych, identycznego jak w rzeczywistych uktadach
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izolacyjnych transformatoréw. Drugi 1 trzeci dotycza wyznaczenia charakterystyk
czestotliwosciowo-temperaturowych wzorcowych parametrow elektrycznych preszpanu 1
oleju izolacyjnego nawilzonych do poziomu 5%. Wynika z nich teza pracy: ,,Zastosowanie
nowych sposobow nawilzania impregnowanego preszpanu oraz oleju izolacyjnego
identycznych do procesow nawilzania w transformatorach energetycznych pozwala na
precyzyjne wyznaczenie czestotliwosciowo-temperaturowych charakterystyk wzorcowych, co
przyczyni sie do zapobiegania awarii transformatorow, zwiqzanej z akumulacjq wilgoci w
sktadowej stalej izolacji powyzej wartosci krytycznej”. Uwazam, ze teza zostala
sformutowana w sposob trafny 1 jest ambitna. W dalszej czeSci wprowadzenia zdefiniowano
zakres pracy, na ktory sktada sie 12 punktéw. Tematyka pracy i zaplanowane badania
niewgtpliwie wpisuja si¢ w zakres dyscypliny naukowej automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Rozdzial drugi zawiera przeglad literaturowy, w ktorym omowiono kolejno ciecze
dielektryczne i ich wiasciwosci fizykochemiczne i elektryczne, papier 1 preszpan oraz wptyw
wilgoci na izolacje papierowo-olejowa. W dalszej czesci omdwiono elektryczne metody
diagnostyki  uktadow izolacyjnych z uwzglednieniem zaawansowanych metod
polaryzacyjnych. Omowiono szczegdtowo metody RVM, PDC oraz FDS, a takze
chromatografie gazowa. W zestawieniu tym brakuje mi opisania pomiaru skojarzonego
RVM+PDC, ktory zwieksza doktadnos$¢ diagnostyki i umozliwia na przyktad identyfikacje
osadow na izolacji statej transformatora.

W rozdziale trzecim opisano obiekt badan stanowisko badawcze oraz podstawy analizy
wynikéw. Opisano powszechnie stosowany sposob zawilgocenia probek preszpanowych
stosowany w badaniach laboratoryjnych, ktory polega na przenikaniu do nich wilgoci z
atmosfery, po ich uprzednim wysuszeniu. Wskazano na niezgodnos¢ tego procesu z
rzeczywistymi zjawiskami zachodzacymi w uktadach izolacyjnych transformatorow
energetycznych i zaproponowano nowatorska metode zawilgacania probek, analogiczng do
procesow zachodzacych w transformatorach. Niestety metoda ta jest bardzo czasochtonna.
Na potrzeby pracy przygotowano szereg takich probek zawilgoconych do poziomu 5%. W
dalszej czesci rozdziatu opisano przygotowane na potrzeby badan stanowisko pomiarowe, na
ktore sktada sie troj elektrodowy kondensator pomiarowy i uklad stabilizacji temperatury. Do
uktadu przylaczono przyrzady pomiarowe. Nalezy podkresli¢, iz Doktorant wykonat na
potrzeby badan specjalny uklad sterowania temperaturg, ktory umozliwia takze chtodzenie
komory pomiarowej oraz sterowanie za pomoca programu komputerowego. W punktach 3.3 i
3.4 przedstawiono matematyczne podstawy analizy parametrow materiatowych izolacji
papierowo-olejowej, z uwzglednieniem kwantowo-mechanicznego zjawiska tunelowania
elektronow.

Kolejne trzy rozdzialy zawieraja wyniki badan i analizy przeprowadzone przez
Doktoranta, stanowigc najwazniejszg tres¢ pracy doktorskiej. Rozdzial czwarty omawia
pomiary zaleznosci temperaturowo-czestotliwosciowych —konduktywnosci  preszpanu
impregnowanego olejem mineralnym. Badania realizowano przy zawilgoceniu do poziomu
5%. Przedstawiono wyniki badan konduktywnosci stato- i zmiennopradowej w zakresie
temperatur od 293,15 K do 333,15 K. W analizach wykorzystano model przewodnosci
kwantowo-mechanicznego zjawiska tunelowania elektronow. Uzyskane wyniki pokryly sig z
rezultatami symulacji komputerowych. Wykazano, iz konduktywnos¢ zmiennopradowa w
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zakresie ultraniskich czestotliwosci dazy do wartosci konduktywnosci statopradowej.
Nastepnie okreslono temperaturows zaleznos¢ wartosci oczekiwanej czasu relaksacji oraz
okreSlono energie aktywacji wartosci oczekiwanej czasu relaksacji. Wykorzystujac
zaleznosci Arrheniusa przeanalizowano wptyw konduktywnosci na wartosci energil
aktywacji czasu relaksacji konduktywnosci oraz wplyw czestotliwosci na wartosci energii
aktywacji konduktywnosci. Doktorant zauwazyl brak wplywu energii aktywacji czasu
relaksacji na konduktywnos¢ niskoczestotliwosciowa, co umozliwito przesuniecie
przebiegow konduktywnosci zmiennopradowej do wartosci konduktywno$ci zmierzonej w
temperaturze 293,15 K przy czestotliwosci 10* Hz. Uzyskane wyniki pokryly sie (wykres
4.14), co jest bardzo ciekawym rezultatem badan. W efekcie wykazano, iz ksztalt przebiegow
konduktywnosci zalezy od zawartosci wilgoci, a potozenie przebiegow w uktadzie podwojnie
logarytmicznym zalezy jedynie od temperatury. W podsumowaniu wskazano, ze energia
aktywacji konduktywnos$ci wplywa na przesunigcie przebiegow konduktywnosci wzdtuz osi
rzednych (o$ konduktywnosci), a energia aktywacji czasu relaksacji wptywa na przesuniecie
tych przebiegow wzdluz osi czestotliwosci. Rozdzial piaty zawiera wyniki pomiardw
zaleznosci czestotliwosciowo-temperaturowych przenikalnosci 1 stratnosci dielektryczne;
preszpanu impregnowanego olejem mineralnym. Badania realizowano przy zawilgoceniu do
poziomu 5%. W oparciu o dane pomiarowe wykreslono przebiegi Arrheniusa, a na ich
podstawie okreslono energie aktywacji czasu relaksacji przenikalnosci elektrycznej.
Umozliwito to przesuniecie przebiegéw czestotliwosciowej zalezno$ci przenikalnosci
elektrycznej dla wszystkich temperatur do temperatury odniesienia 293,15 K. Przebiegi te
pokryty sie, podobnie jak dla badan zaprezentowanych poprzednim rozdziale. Wyciagnigto
na tej podstawie wniosek, iz ksztalt przebiegow przenikalnosci elektrycznej impregnowanego
olejem preszpanu zalezy od obecnosci wilgoci. Nastepnie Doktorant okreslit wartosci
oczekiwane czasu relaksacji elektrycznej oraz energie aktywacji czasu relaksacji stratnosci
uzyskujgc wartosci zgodne z energia aktywacji czasu relaksacji konduktywnosci.
Wykorzystujac przebiegi Cole-Cole’a wykazano, ze w zakresie wysokoczgstotliwosciowych
zmian polaryzacji wystepuje relaksacja typu Cole-Cole i okreslono jej parametry. W wyniku
dalszych analiz wykazano, ze do uzyskania wartosci doswiadczalnej przenikalnosci
elektrycznej preszpanu impregnowanego olejem mineralnym o zawilgoceniu 5%, zawartosc
wilgoci powinna wynosi¢ 27% wagowo, to jest ponad 5 razy wiecej niz w rzeczywistosci.
Tym samym wykluczono mozliwos¢ wystgpowania w preszpanie cieklej wody, co jest
bardzo waznym wnioskiem. Dodatkowo potwierdzono te obserwacje w oparciu analizg czasu
relaksacji przenikalnosci elektrycznej preszpanu i wytlumaczono za pomoca kwantowo-
mechanicznego zjawiska tunelowania pomiedzy nanokroplami wody. W rozdziale széstym
przedstawiono wyniki badan zaleznosci czestotliwosciowo-temperaturowych tangensa kata
strat modelu ukladu izolacyjnego XY transformatorow energetycznych, wykonanego
z impregnowanego olejem mineralnym preszpanu. Ponownie badania realizowano przy
zawilgoceniu 5%. W pierwszym etapie badan dopasowanie krzywych symulowanych do
danych pomiarowych oparto na rzeczywistych parametrach uktadu izolacyjnego i
temperaturze. Uzyskane wyniki nie pokrywaty si¢ z danymi pomiarowymi. Dlatego w
kolejnym etapie do oprogramowania miernika Dirana wprowadzono jedynie temperature,
umozliwiajgc jego oprogramowaniu dobra¢ wartosci parametrow XY. Dzigki temu uzyskano
wieksza zgodno$¢ z danymi pomiarowymi. W dalszej czeSci rozdziatu Doktorant
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przeprowadzit badania konduktywnosci 1 tangensa konta strat dielektrycznych oleju nowego i
zawilgoconego. Podobnie jak w przypadku badan preszpanu, Doktorant opracowal nowy
sposdb zawilgacania oleju, ktory jest analogiczny do zjawisk zachodzacych w rzeczywistych
transformatorach. Analizujac  wyniki zwrocono uwage na wystgpowanie dwoch
mechanizmow przewodnictwa w nowym oleju. Analizujagc wartosci energii aktywacji
konstruktywnosci oleju nowego i nawilzonego oraz wartosci energii aktywacji dyfuzji wody
miedzy olejem a preszpanem, wyciagnieto wnioski, iz wzrost energii aktywacji
konduktywnosci nawilzonego oleju wynika ze wzrostu zawartosci wody, co jest efektem
dyfuzji molekut wody z preszpanu do oleju przy wzroscie temperatury uktadu izolacyjnego.

Rozdzial siodmy zawiera wnioski koncowe 1 podsumowanie rozprawy doktorskiej, ktore
podzielono na osiem punktow. Pierwszy z nich dotyczy nowatorskiej i opatentowanej
metody nawilzania preszpanu w sposob identyczny z procesami zachodzacymi w
transformatorach energetycznych. Uwazam, ze jest to wazne osiggniecie Doktoranta. Punkt
drugi podsumowuje opracowanie stanowiska badawczego 1 opracowanie metodologii
pomiarow, ktére wykonywano ze zwiekszona rozdzielczoscia w poréwnaniu do
standardowych badan opisywanych w literaturze. W punkcie trzecim podsumowano pomiary
czestotliwosciowo-temperaturowe konduktywnosci preszpanu impregnowanego olejem
mineralnym o zawartosci wody okoto 5%. W analizie danych wykorzystano model
kwantowo-mechaniczny przewodno$ci skokowej 1 okreslono energie aktywacji czasow
relaksacji i konduktywno$ci. Punkt czwarty podsumowuje pomiary 1 analize
czestotliwosciowo-temperaturowych zaleznosci przenikalnosci zawilgoconego preszpanu, z
wykorzystaniem zaleznosci Cole-Cole’a. W punkcie pigtym wyjasniono zjawiska
zawilgocenia izolacji celulozowej, wykluczajac mozliwo$¢ wystgpowania w preszpanie
wody w stanie cieklym. Analiza ta rowniez stanowi bardzo wazne osiagnigcie Doktoranta.
Punkt szosty podsumowuje badania uktadu XY za pomoca oprogramowania miernika
Dirana. Wykazano istotny wplyw parametrow kanatu olejowego na jakos¢ uzyskiwanych
oszacowan zawilgocenia uktadu izolacji papierowo-olejowej. Punkt siodmy opisuje nowy
sposob nawilzania oleju, ktory podobnie do nawilzania celulozy oparty jest na
mechanizmach zachodzacych w rzeczywistych uktadach izolacyjnych. W punkcie 6smym
zawarto wnioski z badania zaleznosci czestotliwosciowo-temperaturowych konduktywnosci
oraz stratnosci izolacyjnego oleju nowego i zawilgoconego. Na podstawie powyzszych
podsumowan stwierdzono, iz cele pracy zostaly osiagniete, a teza pracy zostala
udowodniona. Calkowicie zgadzam si¢ z tym twierdzeniem. Doktorant wykazal sie
umiejetnoscig pracy naukowej, poczynajac od przygotowania podstaw teoretycznych,
przez planowanie i przeprowadzenie eksperymentow naukowych, a koniczac na analizie
uzyskanych wynikoéw i trafnym formulowaniu konkluzji.

2. Uwagi ogélne

Praca w czesci teoretycznej zawiera bogaty przeglad literatury, dotyczacy analizowanych
zjawisk w izolacji stato-cieklej transformatorow. Cele pracy i teza zostaly jasno okreslone i
poparte analizg obecnego stanu wiedzy. Czgs$¢ eksperymentalna zawiera interesujace wyniki i
analizy. Wykazano istniejagce ograniczenia w zakresie badania papierowo-olejowych
uktadow izolacyjnych i zaplanowano badania, ktore te luki wypetnity. Jest to aktualny
problem badawczy, wpisujacym si¢ w zakres dyscypliny AEEiTK. Zawarte wyniki




eksperymentalne 1 analizy teoretyczne oraz wyciagnigte wnioski udowadniajace postawiong
w pracy teze stanowig niewatpliwy wkiad w te dyscypling nauki. Ponizej przedstawiam
uwagi do dyskusji 1 pytania, ktore wymagaja wyjasnienia przez doktoranta w odpowiedzi na
recenzje, z ktérych wybrane doktorant omowi podczas obrony:

2.1. Waznym osiggnieciem Doktoranta jest opracowanie nowego sposobu zawilgacania
probek preszpanu, ktory odpowiada zjawiskom zachodzgcym w rzeczywistych
uktadach izolacyjnych transformatoréw energetycznych. Dotychczas stosowane
metody opieraly si¢ na absorpcji wilgoci z powietrza, w badaniach prezentowanych
w pracy wilgo¢ przenika do badanych probek poprzez olej izolacyjny. Nie
przedstawiono jednak porownania efektéw obu mechanizmow zawilgacania, np.
poprzez zbadanie probek przygotowanych na oba sposoby. Prosze o komentarz, jak
sposOb zawilgacania probki wptynie na uzyskiwane wyniki.

2.2. Nowy sposob zawilgacania probek jest czasochtonny, caly proces trwal ponad 18
miesigcy. Jak okres ten zalezy od oczekiwanego poziomu zawilgocenia probki? Czy
dla nizszych zawartosci wody czas nawilzania probki bedzie krotszy? Jak
kontrolowa¢ ten proces, aby wykona¢ badania dla oczekiwanego poziomu
zawilgocenia i czy da sie zaplanowac czas zawilgacania?

2.3. W czesci eksperymentalne] pracy przedstawiono wyniki uzyskane na probkach
preszpanu impregnowanego olejem o zawartosci wilgoci na poziomie 5%. Dlaczego
nie wykonano takich badan dla mniejszych stgzen wilgoci, co umozliwitoby
odniesienie sie do danych literaturowych? Czy Doktorant planuje takie badania
wykonac¢ w przysztosci?

2.4. Na rys. 4.1 przedstawiono natezenie pradu polaryzacji funkcji czasu dla szeregu
temperatur impregnowanego olejem mineralnym preszpanu. Ponizej doktorant
napisal, 1z nat¢zenie pradu polaryzacji osigga wartos¢ ustalong wraz z uplywem
czasu. Nie wynika to jednak z ksztattu zaprezentowanych na wykresie krzywych.
Prosze o komentarz.

2.5. Wykorzystany do badan w uktadzie XY preszpan miat grubos¢ jednego milimetra
(walec oraz pierscien). Takie probki, wraz z zastosowanym kondensatorem
pomiarowym, sa powszechnie stosowane w podobnych badaniach. W pracy brakuje
komentarza czy tak uzyskane wyniki badan sa zgodne ze zjawiskami zachodzgcymi
w rzeczywistych ukladach izolacyjnych transformatoréw. Czy rozmiar badanego
uktadu XY mogt wplyna¢ na bledne szacowanie zawilgocenia oprogramowaniu
miernika Dirana?

2.6.Czy w badanym uktadzie XY nie wystepowato ryzyko odksztalcenia sie
jednomilimetrowe] probki preszpanowego walca, ktore skutkowatoby obecnoscia
warstwy oleju rowniez pod tg probka? Mogloby to mie¢ wptyw na wyniki badan.

3. Uwagi szczegolowe

Poziom edytorski pracy jest wysoki. Wystepuja nieliczne literowki 1 btedy edytorskie czy
tez bledy interpunkcyjne, a takze jeden blad ortograficzny. Ponizej przedstawie
najwazniejsze ich przyktady:
- literowka: s. 13 ,,... po osiggnieci zawartosci...”,




- bledy interpunkcyjne: s. 13, brak przecinka ,,...sie w oleju by nastepnie...”; s.14, zbedne
przecinki ,, Takie badania wykonano, w szeregu prac, patrz, na przykiad...”, s.14, brak
przecinka , prézniowemu a nastgpnie”, przecinek w ztym miejscu, .25 , kfory, ma...”, itd.

- odmiana nazwisk autorow publikacji, s.14 ... pracownikéow UoS, M. Koch i S.
Tenbohlen...”;

- stosowanie stowa ,,sylikonowych” zamiast ,,silikonowych”, str. 18 1 dalej w pracy;

- btedy edytorskie, s.24, zbedny ,.enter” w linii 9;

- za mate czcionki na niektorych wykresach, np. rys. 2.7, 2.17, 2.34, 6.5, 6.6;

- rys. 4.3, pomytka w opisie osi x, ,,h, Hz”;

- btad ortograficzny, s. 120 ,,...durze zmiany...”.

Powyzsze uwagi natury redakcyjnej nie obnizajg poziomu merytorycznego pracy, strong
edytorska pracy niezmiennie oceniam bardzo dobrze.

4. Ocena ogoélna i podsumowanie

Praca doktorska stanowi wazne osiggniecie naukowe autora. Gléwne cele naukowe
oraz badawcze zostaly zrealizowane, a uzyskane wyniki postuzyly do wyciggniecia
warto$ciowych wnioskéw, ktéore moga znalezé znaczenie w praktyce przemystowej.
Dotyczy to zaréwno zaproponowanych metod zawilgacania prébek preszpanu oraz oleju
izolacyjnego, a takze wykorzystania uzyskanych danych wzorcowych w ocenie
rzeczywistych ukladoéw izolacyjnych transformatorow energetycznych. Uwazam, ze
jednoznacznie wykazano w pracy udowodnienie postawione] tezy. Przeprowadzenie badan (i
ich wczesniejsze przygotowanie) wymagato od autora duzego naktadu pracy i starannosci
badawczej. Analiza wynikéw poparta zostata solidnymi podstawami teoretycznymi i
doprowadzita do wartosciowych konkluzji.

Uwazam rozprawe za wazny wklad do badan nad zjawiskami zachodzacymi
w izolacji stalo-cieklej transformatorow, a wszystkie wnioski naukowe za pomocne w
ich diagnostyce. Stwierdzam, ze cele rozprawy doktorskiej zostaly osiggniete, a autor
wykazal si¢ umiejetno$ciami planowania i przeprowadzania eksperymentow i analizy
uzyskanych wynikow oraz rozwigzywania probleméw naukowo-technicznych z
dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Praca
niewatpliwie stanowi rozwigzanie zagadnienia naukowego w tej dyscyplinie. Pomimo
zgloszonych przeze mnie uwag o charakterze dyskusyjnym, praca mgr. inz.
Przemystawa Rogalskiego jednoznacznie spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i wnosze¢ o dopuszczenia doktoranta do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.




