Prof. dr hab. inz. Konstanty Marek Gawrylczyk, Szczecin, dnia 6 czerwca 2023 r.
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Katedra Wysokich Napie¢ i Elektroenergetyki

PL-70-313 Szczecin, ul. Sikorskiego 37

e-mail: Konstanty. Gawrylczyk@zut.edu.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Kamila Lewandowskiego

p.t. "Zjawisko babelkowania w nowoczesnych ukladach izolacyjnych
transformatorow energetycznych"

Recenzj¢ przygotowano zgodnie z uchwata Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska,
Gornictwa i1 Energetyki Politechniki Poznanskiej z dnia 18.04.2023r.
Promotorem opiniowanej rozprawy jest dr hab. inz. Hubert Moranda, prof. Uczelni.

1. Ocena wyboru tematyki naukowej

Tematyka naukowa prezentowana przez Doktoranta to w najogdlniejszym ujeciu
diagnostyka transformatoréw energetycznych. Najczgstszym rodzajem uszkodzenia sa
defekty uktadu izolacyjnego. Wynikaja one z dlugotrwatosci uzytkowania danej jednostki, ale
rowniez ze sposobu jej uzytkowania. W kazdym wypadku z wiekiem transformatora wzrasta
zawilgocenie jego izolacji prowadzac do powstawania wytadowan niezupetnych, a nastgpnie
do awarii katastrofalnej. Taka awaria prowadzi do strat wynikajacych nie tylko ze zniszczenia
jednostki, ale czesto rowniez obiektow znajdujacych si¢ w poblizu. Koniecznosé
zapobiegania takim zdarzeniom doprowadzita do rozwoju wielu metod diagnostycznych.
Najtatwiejsza do przeprowadzenia na stanowisku zainstalowania diagnostyka polega na
wykonaniu prob olejowych. Zawilgocenie oleju jest $cisle powigzane z zawilgoceniem
izolacji statej poprzez krzywe Oomena. Warunkiem jest jednak, ze transformator znajduje si¢
w stanie rownowagi termicznej, o co jest niezwykle trudno. Wynika stad, ze diagnostyka
oparta na oleju moze prowadzi¢ do wynikéw obarczonych btgdem. Niedoszacowanie
zawilgocenia izolacji stalej moze po przekroczeniu temperatury krytycznej uzwojen
prowadzi¢ do wystgpienia efektu babelkowania (bubble effect). Efekt ten moze przebiegaé w
sposob gwattowny prowadzac do awarii transformatora. Badania nad wystepowaniem efektu
babelkowania staty si¢ przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej. Jest to tamatyka
niezwykle istotna w praktyce diagnostyki i uzytkowania transformatoréw. Z przedstawionych

powyzej przyczyn uwazam wybor tematyki naukowej rozprawy za trafny i uzasadniony.
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2. Ocena tresci rozprawy

We wstepnym rozdziale drugim pracy omoéwiono zagadnienia zwigzane z diagnostyka
izolacji uzwojen transformatorow. Po uwagach dotyczacych konstrukcji transformatorow
Autor przechodzi do ptyndow izolacyjnych, najpierw omawiajac parametry i wymagania
dotyczace oleju mineralnego, dotad stosowanego najczgsciej. Tutaj Autor podaje przyczyny
degradacji i zawilgocenia oleju. Nastgpnie Doktorant przechodzi do estrow syntetycznych,
ktorych gléwnym przedstawicielem jest Midel. Estry syntetyczne wpisujg si¢ znakomicie w
polityke $rodowiskowa, poniewaz sg niemal catkowicie biodegradowalne. Poza tym
zastosowanie Midelu zwigksza bezpieczenstwo pozarowe, daje wigksza chlonnos¢ wody,
mozliwo$§¢ mieszania z olejem mineralnym, jak tez poréwnywalne z nim parametry
elektryczne. Z kolei duza chtonno$¢ wody umozliwia suszenie izolacji statej drogg wymiany
oleju mineralnego na syntetyczny. Autor przedstawia wykresy literaturowe granicznego
nasycenia wodg dla oleju mineralnego, dla oleju silikonowego, estru naturalnego oraz estru
syntetycznego.

Kolejna cz¢$¢ rozdziatu drugiego zostata poswigcona izolacji statej transformatorow,
najpierw tej na bazie celulozy. Rodzaje izolacji zostaty uszeregowane na podstawie ich
odporno$ci temperaturowej. Autor podaje wybrane parametry celulozy: -elektryczne,
chemiczne, fizyczne oraz mechaniczne. W kolejnym podrozdziale Autor przechodzi do
materiatow izolacyjnych na bazie aramidu. Konstruktorzy daza do podwyzszenia temperatury
robocze] uzwojen, a przynajmniej do stworzenia mozliwosci krotkotrwatego przecigzania
jednostki. W tym celu konieczne jest zastosowanie wysokotemperaturowych materiatow
izolacyjnych o bardzo wysokiej cenie w pordwnaniu do izolacji celulozowej. Z tych
wzgledow zyskatly na popularno$ci materiaty bazujace na aramidzie. Powstala seria
produktéw Nomex, w wersji z czystym aramidem lub zmieszanym z celuloza. Tego rodzaju
izolacja uzwojen jest stosowana wylacznie w potaczeniu z izolacja ciekta. W zaleznosci od
typu Nomexu, rézni si¢ on znacznie warto$cig przenikalnosci elektrycznej, przy czym
wicksza warto$§¢ tej przenikalno$ci wigze si¢ z mniejszg wartoscig nat¢zenia pola
elektrycznego w danej warstwie izolacji.

Nastepnie Autor zajmuje si¢ starzeniem izolacji stalej transformatoréw. Dla izolacji
celulozowej proces ten zostal dobrze zbadany i opisany. Wigze on si¢ ze stopniem
polimeryzacji tancuchow celulozy. Dla nowego materiatu wspotczynnik polimeryzacji DP
wynosi nawet 1600, a pod koniec zycia izolacji spada do 200. Z tym si¢ wigze utrata

wlasciwosci mechanicznych izolacji, ale rowniez wytwarzanie wody, co jest przedmiotem tej
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dysertacji. Na stwierdzenie stopnia zestarzenia izolacji pozwala analiza gazow
rozpuszczonych w oleju oraz analiza zawarto$ci furanow w oleju mineralnym. Doktorant
podaje tabele zawarto$ci furanow odniesiong do stopnia zestarzenia izolacji. Starzenie izolacji
mozna spowolni¢ zmniejszajac zawartos$¢ tlenu w oleju.

W kolejnym podrozdziale Doktorant opisuje zwigzek przenikalnosci elektrycznej
izolacji stalej i cieklej pod katem adsorpcji i desorpcji wody. Przenikalno$¢ ta mozna
przedstawi¢ w postaci zespolonej, w ktorej cze$¢ rzeczywista jest proporcjonalna do energii
pola elektrycznego, natomiast urojona wigze si¢ ze stratami w materiale izolacyjnym. Czysty
Nomex ma wyraznie wigkszg warto$¢ czesci rzeczywistej przenikalnosci, co juz stwierdzono
wczesniej. Przenikalnos$¢ elektryczng mozna powigza¢ z polarno$cig materiatu, ktora z kolei
pozwala na adsorpcje wody, ktérej obecno$¢ w izolacji wptywa na zjawisko babelkowania
bedace przedmiotem rozprawy.

Rozdziat 2.2 porusza problemy zwigzane z zawilgoceniem uktadéw izolacyjnych oraz
sposoby zapobiegania mu. Autor przytacza diagram prezentujacy zalezno$¢ zawilgocenia
izolacji w funkcji wieku transformatora zainstalowanego w réznych krajach europejskich.
Okazuje si¢, ze nawet wzglednie nowe transformatory moga posiada¢ nadmiernie
zawilgocong izolacje, jednak tendencja do wzrostu zawilgocenia z wiekiem transformatora
jest widoczna. Wynika to stad, ze najpowazniejszym zrédlem wody jest proces rozpadu
celulozy, jednak czgsto przeprowadzane inspekcje potaczone z otwieraniem kadzi tez moga
pogorszy¢ sytuacj¢. Poniewaz w procesie produkcji celuloza chtonie wilgo¢ z powietrza, po
zmontowaniu cz¢$¢ aktywna poddawana jest suszeniu, sprowadzajac w ten sposob
zawilgocenie izolacji statej ponizej 1%. Suszenie odbywa si¢ pod proznig, wiec jest procesem
ktopotliwym. Przed wytworzeniem proézni nastgpuje nagrzewanie czesSci aktywnej
transformatora. Po wytworzeniu prézni mozna dodatkowo natrysng¢ uzwojenie goraca nafta,
co w sumie pozwala zmniejszy¢ zawilgocenie nawet do 0,2%.

W trakcie uzytkowania transformatora najpowazniejszym skutkiem obecnosci wilgoci
w izolacji s3 wyladowania niezupelne oraz zjawisko babelkowania. Wyladowania niezupeine
przyspieszajg procesy destrukcji izolacji poprzez zjawisko drzewienia celulozy 1 powstawania
w niej kanatléw przewodzacych. W kolejnym podrozdziale Doktorant opisuje metody
wyznaczania zawilgocenia izolacji statej. Wymienia tu: FDS (spektroskopia dielektryczna),
RVM (pomiar napigcia powrotnego), PDC (prady polaryzacji i depolaryzacji) oraz omawia
krzywe réwnowagi uktadu celuloza-olej. Autor pokrotce komentuje zalety 1 wady

poszczegbdlnych metod. Na koncu mozna znalez¢ troche optymistyczng uwage, ze opisane
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metody dajg zblizony wynik. Dalej Autor omawia bezposrednie metody wyznaczania
zawilgocenia, ktdre sg przydatne jednak wytacznie na etapie produkcji transformatora.

W kolejnym rozdziale 2.3 Doktorant przechodzi do zasadniczego problemu rozprawy,
jakim jest zjawisko babelkowania. Na skutek wystgpienia tego zjawiska moze nastapic¢
gwattowne pogorszenie wiasnosci uktadu izolacyjnego oraz wzrost ci$nienia wewnatrz kadzi.
Konsekwencja moze by¢ awaria jednostki, a co najmniej wystgpienie wyladowan
niezupelnych powodujacych destrukcj¢ izolacji. Warunkiem wystapienia babelkowania jest
przekroczenie temperatury inicjacji tego zjawiska, nawet gdy wzrost temperatury ma
charakter miejscowy (tzw. hot-spot). Probuje si¢ temu zapobiega¢ kontrolujgc temperature, co
jednak jest mozliwe wytacznie w odniesieniu do oleju. W warunkach przecigzen temperatura
oleju rosnie dopiero po 15 minutach po wzroScie temperatury uzwojen. W przypadku
kosztownych jednostek pomiar temperatury uzwojen moga zapewnia¢ systemy pomiarowe
sprz¢zone $wiattowodami. Temperatura inicjacji babelkowania zalezy w znacznej mierze od
zawilgocenia materiatu izolacyjnego, co jest kolejng przestanka do utrzymywania tegoz na
niskim poziomie. Poza tym pewien wplyw maja takie parametry, jak: obecno$¢ gazow
rozpuszczonych w oleju, stopien polimeryzacji celulozy oraz zestarzenie oleju. Polaczenie
kilku z tych przyczyn moze prowadzi¢ do znacznego obnizenia temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania.

Tworzac matematyczny model zjawiska babelkowania mozna si¢ oprze¢ na zalozeniu,
ze przy zawilgoceniu celulozy nie przekraczajacym 4,5% woda w izolacji wystepuje tylko w
wyniku adsopcji fizycznej. Lancuchy celulozy 1acza si¢ w dlugie struktury zwane fibrylami,
tworzac w ten sposob kapilary pozwalajace na transport wody na znaczng odleglos¢.
Skutkiem pojawienia si¢ pary wodnej w takich kapilarach moze by¢ wypchnigcie oleju, czyli
deimpregnacja izolacji miedzyuzwojeniowej. Podane zalozenia zostaly wykorzystane przez
kilku autoréw do wyprowadzenia wzordéw na temperaturg inicjacji babelkowania.

W rozdziale trzecim nastgpuje definicja celu, tezy i zakresu pracy, traktujac
wczesniejsze rozdziaty jako wprowadzenie do tematyki. Teza pracy wraz z podtezg brzmia:

Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w ztoZonych uktadach izolacyjnych
zalezy w istotny sposob od polarnosci komponentow tworzqcych uktad izolacyjny

oraz

Zastgpienie celulozy aramidem, ktory jest materiatem o mniejszej polarnosci, powinno

powodowaé obnizenie temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania (1).

Dalej przychodzg jeszcze dwie podtezy:
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W uktadzie izolacyjnym aramid - dielektryk ciekly zastgpienie oleju mineralnego
estrem syntetycznym powinno powodowac wzrost temperatury inicjacji zjawiska
bgbelkowania (2)

oraz

Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w materiatach stanowigcych
kompozycje witokien aramidowych i celulozowych powinna by¢ wyzsza niz w materiatach
zawierajgcych tylko witokna celulozowe albo aramidowe (3).

Przestanki fizyczne tych zjawisk mowia, ze wszystkie cztery tezy powinny dac si¢
udowodni¢ eksperymentalnie. Aramid jest mniej polarny niz celuloza, czyli ze wzgledu na
mniejszg energi¢ wigzan fizycznych powinna wystepowac tatwiejsza desorpcja wody z tego
materiatu. Z kolei, poniewaz energia wigzan aramidu z estrem jest wigksza niz z olejem
mineralnym, uwolnienie wody bedzie trudniejsze. Ostatnia podteza nie jest calkiem
oczywista, jednak przedstawione przez Autora uzasadnienie o lokalnym obnizeniu
temperatury spowodowanym uwolnieniem wody z widkien aramidowych jest przekonujace.

W rozdziale czwartym opisano badania eksperymentalne Doktoranta. Obiektami byty:
papier celulozowy, papier bedacy potaczeniem celulozy i aramidu oraz papier czysto
aramidowy. Papier nawinigto na aluminiowe tuleje z dodatkowym otworem do pomiaru
temperatury za pomoca termopary. Ze wzgledu na dobrg przewodno$¢ cieplng uzytego
materialu 1 powolne tempo prowadzenia eksperymentu mozna zalozy¢, Ze temperatura
papieru, czyli temperatura inicjacji babelkowania jest rowna temperaturze tulei aluminiowej,
zwanej przez Doktoranta patronem. Szerokos¢ prébek papierowych byta dla wszystkich
probek taka sama, natomiast dtugo$¢ byta dobierana w zalezno$ci od grubosci papieru w taki
sposob, aby objeto§¢ materialu byta taka sama. Taka koncepcje przygotowania probek
uwazam za shuszng. Stopien zawilgocenia papieru wyznaczano metodg wazenia waga o
wysokiej doktadnosci. Poczatkowo probki suszono w atmosferze bliskiej prozni, potem
okreslano mase¢ papieru suchego. Zaproponowana metoda jest metoda rdéznicowa i moze
prowadzi¢ do znacznych bledéw. Nastepnie wszystkie probki zawilgocono w komorze
klimatycznej roéwnoczesnie kontrolujac masy probek. Krzywe rownowagi wilgotnosci dla
papieru celulozowego mowia, ze uzyskanie ta3 metoda niskiego zawilgocenia, ponizej 1,4%,
nie jest mozliwe. Dlatego niskie zawilgocenie uzyskano bez pomocy komory klimatycznej, po
prostu odczekujac w warunkach laboratoryjnych, az prébka osiagnie odpowiednie
zawilgocenie, co kontrolowano poprzez przyrost masy. Jednoczesnie wykazano, ze probki
zawierajace aramid adsorbowaty mniej wody, niz celulozowe, co Autor ttumaczy ich

mniejszg polarnoscig. Po uzyskaniu pozadanego zawilgocenia probki umieszczano w oleju
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celem impregnacji. Wprawdzie naczynie byto szczelnie zamknigte, ale pewna niewielka czgs¢
wilgoci musiata przej$¢ do oleju (lub odwrotnie) osiggajac rownowage ukladu olej-papier.
Dla temperatury 20°C olej mineralny o zawarto$ci wody 13ppm jest w rownowadze z nowym
papierem celulozowym o zawilgoceniu okoto 4,5%. Swiadczy to o wysokiej trudnosci
przeprowadzenia wiarygodnego eksperymentu.

Nastepnie opisano stanowisko do badania temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania. Naczynie pomiarowe napetniano przed kazdym pomiarem $§wiezym olejem o
temperaturze 20°C. Temperature patronu zwiekszano w tempie 1°C/s nastepnie zmniejszajgc
to tempo do 0,1°C/s. Czas pomiaru wynosit zatem kilkadziesigt minut, co dawato mozliwo$¢
migracji wilgoci pomiedzy papierem, a olejem. Przy temperaturze 80°C rownowaga uktadu
papier celulozowy — olej mineralny zachodzi dla 13ppm przy zawilgoceniu papieru ok. 2%.

Celem wykazania zwigzku polarno$ci materiatu z temperaturg inicjacji zjawiska
babelkowania wyznaczono przenikalnosci elektryczne badanych materiatéw. Za pomoca
miernika RLC zmierzono pojemno$¢ odpowiednio przygotowanych probek. Wyniki
otrzymane dla 50Hz zamieszczono w tabeli. Uzyskano w ten sposob relacj¢ pomigdzy
zawilgoceniem materiatu, a jego polarnoscia.

W dalszej czesci rozdziatu pokazano zdjecia obrazujgce zjawisko babelkowania oraz
wykresy temperatury inicjacji zjawiska w zalezno$ci od zawilgocenia dla ré6znych kombinacji
materiatéw. Dla suchych papierow ta temperatura wynosi az 180°C, podczas gdy przy silnym
zawilgoceniu (powyzej 4%) spada do okoto 120°C. Przy transformatorach posiadajacych
izolacje mieszang, gdzie czg$¢ jest z papieru celulozowego, a czes¢ aramidowego,
zawilgacanie odbywa si¢ w rdézny sposob, co znajduje rdwniez odzwierciedlenie w réznicy
temperatury inicjacji w nich zjawiska babelkowania. W przeprowadzonych badaniach
potwierdzenie znalazta podteza (1) dysertacji. W trakcie badan zauwazono, ze material
bedacy kompozytem aramidu i celulozy charakteryzuje si¢ nieznacznie wyzsza temperaturg
inicjacji babelkowania, co potwierdzilo postawiong podteze (3). W trakcie badan oceniono
réwniez intensywnos$¢ babelkowania, ktéra byla najmniejsza w papierze aramidowym,
natomiast w celulozowym i mieszanym byta podobna. Wyniki te dotycza obydwu rodzajow
stosowanych olejow. W zalezno$ci od zastosowanego oleju, temperatura inicjacji jest dla
estru nieznacznie wyzsza, zardowno dla celulozy, jak 1 aramidéw, co potwierdza podteze (2).
Te trzy podtezy skladaja si¢ na potwierdzenie tezy gtownej rozprawy. Na zakonczenie
pokazano rownania aproksymujace zjawiska inicjacji zjawiska babelkowania dla r6znych
kombinacji materialéw izolacyjnych. Krzywe uzyskane przez innych autorow majg bardzo

zblizong postac.

KM .Gawrylczyk - 2023



Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kamila Lewandowskiego ... T

3. Uwagi ogolne

Mocng strong pracy jest dokladny przeglad literaturowy zagadnienia. Dowodzi on
bardzo dobrej orientacji autora w stopniu zaawansowania rozwigzan stosowanych w technice.

Mocng strong jest wykonany eksperyment naukowy z wykorzystaniem wilasnego
stanowiska badawczego. Doprowadzil on do powstania warto§ciowych wnioskow oraz
zalezno$ci przydatnych w projektowaniu i eksploatacji transformatorow.

Wymienionych przeze mnie wczesniej zastrzezen odnosnie metodyki pomiarowej nie
nalezy traktowa¢ jako stabych stron pracy, poniewaz nie widz¢ innego sposobu

przeprowadzenia rzeczonych badan.

4. Uwagi szczegolowe
Praca jest napisana niezwykle przejrzyscie i komunikatywnie. Ilustracje 1 wykresy sa
czytelne 1 dobrej jakosci. W pracy zauwazylem jedynie drobne niescistosci w odniesieniach

do rysunkéw: na str. 66 powinno by¢ 2.11, podobnie na str. 68, na str.97 chodzi o podtezg (2).

5. Ocena ogodlna i wnioski koncowe

Uwazam przestawiong rozprawe za bardzo warto§ciowy wktad do badan nad uktadami
izolacyjnymi stosowanymi w transformatorach energetycznych. Rozprawa stanowi
oryginalny wktad autora w rozwigzanie waznego zagadnienia naukowego.

Poziom edytorski pracy i poprawnos¢ jezykowa nie budzi zastrzezen.

Stwierdzam, ze cel rozprawy zostal osiagnigty, a autor wykazal si¢ wiedzg i
umiejetnoscia samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowo-technicznych z dyscypliny
inzynierii $rodowiska, goérnictwa 1 energetyki. Rozprawa doktorska mgr. inz. Kamila
Lewandowskiego speinia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym 1
moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

Ze wzgledu na wazno$¢ rozwigzywanego zagadnienia i znaczacy wklad autora

wnioskuj¢ o wyrdznienie rozprawy.
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