1.6dz, 09.06.2023

dr hab. inz. Pawel Rdzga, prof. uczelni
Politechnika L.6dzka

Instytut Elektroenergetyki
pawel.rozga@p.lodz.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inz. Kamila Lewandowskiego ,,Zjawisko bgbelkowania w nowoczesnych uktadach

izolacyjnych transformatoréw energetycznych”

1. Podstawa prawna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja sporzadzona zostala na zlecenie Dziekana Wydziatu InZzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Poznanskicj, prof. dr hab. inz. Zbigniewa Nadolnego z dnia
24.04.2023 roku powotujacego si¢ na uchwate Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i
Energetyki Politechniki Poznanskiej z dnia 18.04.2023 roku.

2, Tematyka i teza rozprawy

Rynek cieczy dielektrycznych do zastosowan elektrycznych, a takze wysokowydajnych
materiatéw dielektrycznych statych (papier i preszpan) do zastosowan w transformatorach
energetycznych rozwija si¢ w ostatnich latach w szybkim tempie dajac do dyspozycji projektantéw
transformatoréw oraz ich producentéw wiele nowych rozwiazan. Rozwigzania te, roznia sig jednak
od siebie, a to ze wzgledu na fakt, ze poszczegdlne ciecze oraz materiaty izolacyjne state
charakteryzujg si¢ odpowiednio odmiennymi wzgledem siebie wlasciwosciami fizyko-
chemicznymi. W kazdym przypadku nowy material zastosowany w urzadzeniu wymaga szeregu
badafi, aby méc oceni¢ go z réznych perspektyw. Oczywiscie kazdy nowy materiat izolacyjny
wprowadzany na rynek (zaréwno ciekly jak i staly) spelnia wymagania przypisanych mu
standardéw, jednakze w czasie eksploatacji istnieje duza grupa czynnikéw, ktore wplywaja na
wiasciwosci funkcjonalne materialéw, a nie sa weryfikowane na etapie dopuszczenia materialéw do
uzytkowania. W tym zakresie nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwagg na fakt braku weryfikacji
zachowania si¢ w warunkach eksploatacyjnych uktadéw mieszanych dielektrykow
wykorzystywanych w  konstrukcji uktadu izolacyjnego urzadzenia elektroenergetycznego.
Przykladem takiego stanu rzeczy jest wspdlpraca izolacji cieklej i stalej transformatoréw. Brak
jednoznacznych wytycznych weryfikujacych t¢ wspélprace powoduje, ze czesto nowe rozwigzania

przysparzaja nowych probleméw w eksploatacji. Na przeciw problematyce weryfikacji réznych



stanow eksploatacyjnych uktadéw izolacyjnych transformatoréw energetycznych nowego typu
wychodzg naukowcy, proponujac szeroki zakres badan w réznych obszarach tematycznych. W
literaturze mozna spotka¢ wyniki badan dotyczacych np. wplywu cieczy impregnujace] na
wytrzymato$¢ elektryczng materiatéw dielektrycznych stalych, wplywu cieczy na procesy
starzeniowe oceniane z wykorzystaniem wymuszonego temperaturg procesu przyspieszonego
starzenia czy badania napigcia inicjacji wytadowan niezupelnych w ukladach izolowanych elektrod
(np. typu oil-wedge). We wszystkich tych przypadkach wysuwane s3 hipotezy méwiace o tym, ze
testy w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkéw panujgcych w transformatorze lepiej
oddaja wiasciwosci materiatéw izolacyjnych. Z hipotezami tymi nie sposéb si¢ nie zgodzié,
szczegblnie, ze, w wielu przypadkach, w badania prowadzone w jednostkach naukowych
angazowani sg przedstawiciele przemystu transformatorowego lub instytucji zarzadzajacych
jednostkami transformatorowymi.

W wyzej wymieniony obszar badan znakomicie wpisuje si¢ tematyka poruszona w pracy
doktorskiej mgr inz. Kamila Lewandowskiego pt. ,Zjawisko babelkowania w nowoczesnych
uktadach izolacyjnych transformatoréw energetycznych”. Doktorant postanowil bowiem w ramach
swojej pracy zbada¢ wptyw wybranych nowoczesnych materialéw izolacyjnych stosowanych w
uktadach izolacyjnych transformatoréw energetycznych na inicjacje zjawiska babelkowania (bubble
effect — b.e), ktére to zjawisko jest niepozagdanym zjawiskiem mogacym wystapi¢c w
transformatorze w eksploatacji i prowadzi¢ do zainicjowania wytadowan elektrycznych
prowadzacych dalej do wystapienia przebicia i trwatego uszkodzenia izolacji stalej. Zjawisko
babelkowania dotyczy przede wszystkim ukfadow zestarzonych, a wigc transformatoréw o dfugim
okresie eksploatacji badZ pracujacych z obcigzeniem powyzej nominalnego. Inicjacja powoduje
uwalnianie, najczgsciej gwattowne, pary wodnej z izolacji stalej i zwigzana jest z przekroczeniem
krytycznej temperatury zwanej temperaturg inicjacji zjawiska babelkowania. Wsréd materiatow,
jakie doktorant rozwazyt w pracy, sa klasyczne materialy stosowane w ukladach izolacyjnych
transformatorow na szeroks skal¢ jak papier celulozowy typu Kraft oraz olej mineralny, a takze
materiaty o charakterze materialow alternatywnych jak ester syntetyczny jako ciecz izolacyjna oraz
materialy z grupy wysokotemperaturowych materialéw elektroizolacyjnych statych bazujace na
aramidzie. Doktorant podjat si¢ zadania zweryfikowania b.e. dla réznych konfiguracji materialtéw,
co pozwala na wzglednie szerokie podejscie do problemu i umozliwia wyciggniecie wnioskéw o
charakterze praktycznym dla przemystu transformatorowego. Dodatkowo, uwzglednil takze w
swojej pracy rézny stopien zawilgacania si¢ badanych typow izolacji statej, ktére przygotowywane

byly do badan w tych samych warunkach klimatycznych.



Doktorant zaproponowat nastgpujaca tez¢ pracy: ,,Temperatura inicjacji zjawiska
bgbelkowania w  zlozonych uktadach izolacyjnych zalezy w istotny sposéb od polarnosci
komponentow tworzgcych uklad izolacyjny”,

wraz z jej rozwinigciem w postaci trzech tzw. podtez:

1) Zaswgpienie celulozy aramidem, ktory jest materialem o mniejszej polarnosci,
powinno powodowa¢ obnizenie temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania.

2) W ukdadzie izolacyjnym aramid-dielektryk ciekly zastgpienie oleju mineralnego
estrem syntetycznym powinno powodowaé wzrost! temperatury inicjacji zjawiska
bgbelkowania.

3) Temperatura inicjacji zjawiska bgbelkowania w materialach stanowigcych
kompozycje wldkien aramidowych i celulozowych powinna byé wyisza niz
w materialach zawierajgcych tylko widkna celulozowe albo aramidowe

Drogg do udowodnienia postawionej tezy i podtez staly si¢ wyzej juz przytoczone zatozenia
dotyczace zakresu prac badawczych planowanych do realizacji na autorskim stanowisku
badawczym z wykorzystaniem specjalnie do tego celu przygotowanych modeli stanowiacych tzw.
obiekty badawcze.

Podsumowujac, podjgta przez doktoranta tematyka pracy, przyjeta teza rozprawy
wraz z trzema podtezami, a takze bliski zagadnieniom praktycznym i przemyslowym
charakter prac zaplanowanych do realizacji, spelniaja bez watpienia wymagania stawiane
pracom doktorskim i wskazuja jednoznaczmie na oryginalne podejScie do rozwigzania
zagadnienia, ktére nie bylo realizowane dotychczas w takiej formie. Praca ma odniesienie do
rzeczywistych probleméw gospodarki z obszaru Energetyki, dla ktérej niezawodno$é
urzgdzen eksploatowanych w systemach elektroenergetycznych jest niezwykle wainym
zagadnieniem z punktu widzenia zarzadzania dostawami energii elektrycznej do odbiorcow
konicowych. Predykcja mozliwych stanéw mogacych wystapi¢ w transformatorach, jako
najwazniejszych urzadzeniach zainstalowanych w sieciach elektroenergetycznych, jest tu

elementem, ktory nalezy bez watpienia podkreslié.

3. Dane bibliograficzne rozprawy

Rozprawa opracowana zostata w jezyku polskim i zawiera 120 stron. Podzielona zostala na
5 zasadniczych rozdziatéw poprzedzonych krétkimi streszczeniami w jezyku polskim i angielskim
oraz zakonczonych spisem literatury zawierajacym 113 pozycji. Uklad poszczegélnych rozdzialow
jak i ich podzial jest logiczny i nie wzbudza zadnych watpliwosci. Liczne tabele i rysunki
ilustrujgce dokonania doktoranta sg przedstawione czytelnie z odpowiednimi przywolaniami

pozycji literaturowych w sytuacji, gdy byto to konieczne.



4. Charakterystyka i ocena rozprawy

Recenzowana praca doktorska podejmuje istotny dla elektroenergetyki temat zastosowania
w transformatorach energetycznych nowoczesnych materiatéw izolacyjnych o wiasciwosciach
innych niz klasyczne rozwigzania jak papier celulozowy czy olej mineralny. Jak wspomniano
wyzej, kazdorazowe wprowadzenie do uktadu izolacyjnego transformatora nowego materiatu
izolacyjnego niesie za sobg konieczno$é weryfikacji réznych zjawisk mogacych wystapic w
transformatorze podczas jego eksploatacji. Doktorant postawit sobie za cel zweryfikowania jednego
z takich zjawisk tj. zjawiska bgbelkowania dla réznych konfiguracji materialow izolacyjnych
ciektych 1 statych.

Czgs¢ badawczg pracy poprzedzito dosy¢ obszerne wprowadzenie teoretyczne zamkniete w
rozdziale 2 pracy zatytulowanym ,Wybrane zagadnienia dotyczace izolacji transformatorow
energetycznych”. Myslg, ze dodanic stowa ,olejowych” przed stowem | transformatoréw”
uscislitoby zakres tematyczny opisany w tym rozdziale i lepiej oddato jego charakter, gdyz w
przedstawionym opisie doktorant skupit si¢ tylko na zagadnieniach zwigzanych z tzw. olejowymi
transformatorami energetycznymi. W kolejnych podrozdzialach doktorant opisat uktad izolacyjny
transformatora olejowego i stosowane do jego budowy materiaty dielektryczne ciekte i state wraz z
krétka charakterystyka problematyki starzenia izolacji statej i zmiany przenikalnosci elektrycznej w
kontekscie zjawisk adsorpcji i desorpcji wody. Nastgpnie oméwit problematyke zawilgocenia
uktadu izolacyjnego typu izolacja stala - izolacja ciekla konczac rozwazania teoretyczne na
najistotniejszym z punktu widzenia pracy zagadnieniu, tj. zjawisku bgbelkowania. Rozwazania
doktoranta w tym zakresie podsumowane zostaty stwierdzeniem o niedostatecznej wiedzy i braku
danych odnosnie zjawiska bagbelkowania w nowoczesnych materiatach wysokotemperaturowych, co
ukierunkowato jego zainteresowania naukowe na ten wlasnie obszar. Czeé¢ teoretyczng pracy
nalezy uzna¢ za w pehi zadowalajaca. Dobér materiatu do tej czgsci jest prawidtowy i kompletny;
mimo jego obszernosci trudno byloby wskazaé materiat niepotrzebny z punktu widzenia zakresu
pracy. Nalezy wigc w tym miejscu pogratulowaé doktorantowi sprawnego wprowadzenia czytelnika
w aspekty praktyczne. W obszarze czgsci teoretycznej pojawily si¢ oczywiscie drobne
niedociggnigcia, ktore wskazane zostana w dalszej czesci recenzji jako uwagi, ale majg one
charakter pomijalny w kontekscie oceny catosciowej rozprawy

W rozdziale 3 doktorant formutuje przytoczong juz wyzej tez¢ pracy oraz jej cel i zakres by
nastgpnie przejs¢ do czgsci zasadniczej pracy tj. rozdzialu 4. W tej czeéci zawarte sg wyniki
autorskich prac doktoranta, a wigc ,,clue” rozprawy doktorskiej podlegajace krytycznej ocenie.

Rozdzial rozpoczyna si¢ od definicji obicktu badan (podrozdzial 4.1.), a nastepnie
dokladnego opisu sposobu przygotowania probek i przestanek decydujacych o wyborze sposobu

prowadzenia badan i rejestracji parametréw mierzonych w czasie prowadzenia eksperymentu.



Doktorant zwizualizowat fotograficznie elementy obicktu (patrony bez otuliny izolacyjnej oraz
gotowe obiekty), jak réwniez przedstawil doktadnie aparatur¢ zastosowana do przygotowania
probek. Szczegdlnie ciekawy jest opis sposobu przeprowadzania procesu zawilgocenia probek
badanych materiatow wskazujacy na ekspercka wiedze doktoranta w tym zakresie - przyktadowo
doktorant zwraca uwagg na problematyke przygotowania prébek o niskim poziomie zawilgocenia z
uzyciem dostgpnej komory klimatycznej. Z opisu wynika réwniez, ze doktorant posiada wiedzg
dotyczaca wplywu rodzaju materialu na mozliwosci jego zawilgacania. Wskazuje to wysoka
wiarygodnos¢ otrzymanych w ramach eksperymentu wynikéw, gdyz kluczowym aspektem w tego
typu procedurze pomiarowej jest odpowiednie przygotowanie materiatu badawczego. Podrozdziat
traktujacy o obiekcie badawczym podsumowuje tabela 4.6 zestawiajaca, jak zaklada recenzent,
catkowitg liczbg rozpatrywanych przypadkéw badawczych.

W kolejnej czgsci pracy (podrozdziat 4.2) doktorant rownie szczegélowo przedstawia
stanowisko badawcze i procedur¢ pomiarows — kolejne istotne elementy decydujace o
wiarygodnosci otrzymanych wynikéw. Stanowisko badawcze jest przedstawione schematycznie jak
i zwizualizowane stosownymi fotografiami pokazujacymi cato$¢ stanowiska jak i pojedyncze
instrumenty pomiarowe. W podrozdziale 4.3 doktorant zwraca uwagg na konieczno$é¢ pomiaru
przenikalnosci dielektrycznej materiatéw badanych jako miary polarnosci i przedstawia wyniki
samodzielnie wykonanych pomiaréw w tym zakresie uwzgledniajagc zaréwno materialy w stanie
suchym jak i po procesie impregnacji. Dane zestawione w tabeli 4.6 (doktorant powielit numeracj¢
z tabeli wczesniejszej) podsumowujg uzyskane wyniki. Badania zasadnicze zostaly oméwione
natomiast w podrozdziatach 4.4 (suche przedstawienia wynikéw) i 4.5 (ich dyskusja z punktu
widzenia poréwnania badanych materialow ze sobg w aspekcie temperatury inicjacji zjawiska b.e.).
Wyniki zwizualizowano graficznie jako krzywe przedstawiajace zaleznosci temperatury inicjacj
zjawiska b.e od poziomu zawilgocenia probek wyrazonych w %. Doktorant pokazal réwniez
przyktady fotografii wykonanych podczas badan pokazujacych rzeczywisty efekt babelkowania.
Dyskusja wynikéw poréwnujgca ze sobg poszczegdlne konfiguracje materiatéw jest
przeprowadzona wnikliwie i z réznej perspektywy. Autor nie ograniczyt si¢ tylko do oceny
poréwnawczej wplywu wzglednej zawartosci wilgoci w materiale statym na temperature inicjacji
b.e., gdzie uzyskat wzglednie jednoznaczne wyniki dla obu cieczy tj. wyzsza temperature inicjacji
zjawiska b.e. w przypadku papieru celulozowego, ale takze rozpatrzyt sytuacje, gdy materiaty
kondycjonowane byly w tych samych warunkach, a efektem tego by} rézny poziom zawilgocenia
izolacji stalej. W takiej sytuacji, wskazanej przez doktoranta jako blizszej zagadnieniom
praktycznym (prawidtowo uzasadnionej), otrzymane wyniki mozna uznaé jako bardzo zblizone do
siebie, gdy rozpatrujemy dana ciecz dielektryczng, a rézne materiaty izolacyjne state. Powyzsze

wskazuje na zrozumienie istoty problemu badawczego poruszanego przez doktoranta i zastuguje na



bardzo pozytywna oceng. Finalnic doktorant poréwnuje wyniki z punktu widzenia cieczy
izolacyjnej przy zastosowaniu tego samego materiatu izolacyjnego stalego. Tu jednoznacznym
wnioskiem jest nieco wyzsza temperatura inicjacji b.e. dla materiatu zaimpregnowanego estrem
syntetycznym, a zrodlem takiego stanu rzeczy jest, powtarzajagc za doktorantem, wyzsza
przenikalnos¢ dielektryczna estru. Doktorant w podrozdziale 4.5.3 pokusit si¢ takze o zestawienie
rownan krzywych logarytmicznych uzyskanych z eksperymentu dla poszczegéinych przypadkow.
Dla oleju mineralnego i papieru celulozowego wynik doktoranta jest bliski danym literaturowym,
co potwierdza poprawnos¢ przeprowadzonego eksperymentu. Z powyzszego nalezy uznaé, ze dla
pozostalych rozpatrywanych przypadkéw (ktdrych nie sposob znalezé w literaturze) uzyskane
krzywe nalezy réwniez traktowaé jako w pei wiarygodne. Jest to wigc niewatpliwy autorski wkiad
doktoranta w obszar wiedzy dotyczacy zjawiska b.e. w ukladach izolacyjnych izolacja stala —
izolacja ciekta. Podrozdziat konczacy analiz¢ wynikéw dotyczy zestawienia wynikéw autora z
wartosciami  dopuszczalnymi  wg. IEC  60076-14 w  zakresie temperatury pracy
wysokotemperaturowych ukladéw izolacyjnych. Poprzez takie zestawienie autor pokazuje, ze
wyniki jego pracy moga mie¢ tez znaczenie w praktyce inzynierskiej. Jednoznacznie widaé, ze
otrzymane temperatury inicjacji zjawiska babelkowania w materiatach o podwyzszonej klasie
termicznej zdajg si¢ by¢ na granicy w przypadku zastosowania péthybrydowych i miesznych
hybrydowych rozwigzan uktadu izolacyjnego transformatora. Jest to wniosek konieczny do
rozpatrzenia przez ,,przemyst transformatorowy”.

Podsumowujgc, uzyskane przez doktoranta wyniki s oryginalne i wnosza
bezsprzecznie wklad w obszar badawczy dotyczacy materialéw izolacyjnych stosowanych w
transformatorach energetycznych o tzw. izolacji papierowo-olejowej. Doktorant dzigki
szerokiemu zakresowi badan eksperymentalnych i wnikliwej analizie wynikéw udowodnil teze
postawiong w pracy. Rozprawe doktorska mgr inz. Kamila Lewandowskiego nalezy uzna¢ za
spelniajagca z nadmiarem kryteria dotyczace prac doktorskich z obszaru szeroko rozumianej

Energetyki.

5. Uwagi, pytania, zagadnienia dyskusyjne

Praca zawiera niewielkg liczbg bledéw natury edytorsko-stylistycznej. Praca jest napisana
poprawng polszczyzng, a jej edytorska strona jest na bardzo dobrym poziomie. W kontekscie
zagadnien merytorycznych recenzent nie ma takze uwag wymagajacych od doktoranta istotnych
wyjasnief. Przedstawione uwagi majg raczej charakter dyskusyjny, ktérego celem jest uscislenie
pewnych aspektéw, a takze uzupetnienie pewnych obszaréw, ktére nie do konca zostaly w tekscie

pracy wyjasnione.



5.1. Uwagi dotyczace aspektu edytorsko-stylistycznego pracy

W tekscie pracy pojawia si¢ minimalna liczba btedéw typu , literéwki” i z tego powodu nie

zostaly one tu przytoczone. Podobnie trudno doszukaé sie tu bledéw natury interpunkcyjnej czy

stylistycznej. Podanych zostalo tylko kilka ogdlnych uwag, jednak o niskiej wadze w kontekscie

ogolnej oceny pracy.

1)
2)

3)

4)

Numeracja Tabeli 4.6 powtarza si¢ (str. 73 i 80).

Podobnie jak wyzej, w tekécie pracy dwukrotnie wystepuje rozdz. 4.5 (to samo dotyczy
spisu tresci).

Margines lewy jest wigkszy niz margines prawy, co przy dwustronnym druku pracy
powoduje, ze wizualnie strony parzyste i nieparzyste maja inny margines zewnetrzny.
Pojedyncze rysunki pochodzace z literatury i uwzglednione w czgsci teoretycznej pracy nie

zawsze majg dobrg jako$¢ graficzng (2.19, 2.20, 2.21).

5.2. Uwagi dotyczace kwestii merytorycznych — pytania i zagadnienia do dyskusji oraz pytania
otwarte.

Ponizej przedstawionych zostato kilka uwag, sugestii czy pytan otwartych, ktére narzucity

si¢ recenzentowi podczas lektury rozprawy doktorskie;:

1)

2)

3)

4)

Na stronach 16-17 doktorant pisze o estrach syntetycznych i naturalnych wskazujac wérod
tych drugich ptyn BIOTEMP i dodatkowo podajac jego parametry w tabeli 2.3.
Uwzgledniajgc czas powstawania ocenianej pracy uwazam, ze umieszczanie parametrow
ptynu BIOTEMP, kit6ry nie jest juz ptynem bgdacym w produkeji, jest blgdem. Mysle, ze
bardziej na miejscu byloby podanie parametrow ptynu FR3, najpowszechniej stosowanego
obecnie w praktyce przemystowej estru naturalnego.

W spisie literatury doktorant powotuje si¢ na Ramowg Instrukcj¢ Eksploatacji
Transformatoréw (RIET) datowang na rok 2012. Obecnie obowigzuje nowa wersja RIET
wydana w roku 2022. Poniewaz praca powstata w roku 2023 powinna uwzglednia¢ aktualny
dokument.

Brakuje mi w pracy krétkiej wzmianki o zastosowaniu praktycznym papieru typu Nomex.
Czy autor moglby przytoczyé przyklady jednostek transformatorowych z izolacja
aramidowg z uzyciem papieru Nomex 910 lub Nomex 926 (napigcia i moce), jako
potwierdzenie stosowania obu tych materiatéw w przemysle transformatorowym?

Brakuje mi réwniez w pracy nieco szerszego opisu motywacji do przeprowadzenia
zalozonego programu badan. Czy doktorant moglby t¢ motywacje przedstawié szerzej

podczas prezentacji omawianej w czasie obrony?



5) Z opisu obiektéw poddanych badaniom trudno jednoznacznie wywnioskowac, co stanowito
bazg poréwnawcza przy przygotowywaniu probek w kontekscie zastosowania danego typu
papieru, jego objetos¢ czy grubosé? Nie jest to jasne dla recenzenta na podstawie lektury
pracy.

6) Jak byla rzeczywista liczba patronéw uzytych w badaniach — pytanie wynika z zestawienia
zawartego w tab. 4.6? Z opisu trudno wywnioskowaé czy przygotowania materiatu
badawczego odbywato si¢ indywidualnie dla danego zestawu papier-ciecz i powielane
odpowiednig liczbg razy czy od razu przygotowano peing bazg prébek dla wszystkich
konfiguracji papier-ciecz?

7) Jak przechowywano patrony gotowe do pomiaréw o danej zawartosci wilgoci po ich
przygotowaniu? Ile czasu zabierat ,,pojedynczy” pomiar wykonany dla danej konfiguracji
materiatdow.

8) Prezentujac wyniki w rozdz. 4.4 autor podaje, ze wynikom pomiaréw odpowiada krzywa
logarytmiczna, ale nie podaje konkretnych wzoréw. Odpowiednie wzory pojawiaja si¢ w
podrozdziale 4.5.3. Rozumiem, ze s3 to wzory odpowiadajace krzywym z rys. 4.15-4.20?
Czy doktorant moze podaé interpretacje wyrazu wolnego w przytoczonych wzorach? Czyw
ogole istnieje jakas fizyczna ich interpretacja?

9) Czy fotografie z rys. 4.12 do 4.14 dotycza momentu inicjacji zjawiska cZy raczej jego
dalszej fazy?

10) Chcialbym poprosi¢ autora rozprawy o prob¢ wskazania zagadnien badawczych, ktére
moglyby stanowi¢ kontynuacj¢ prac zaprezentowanych w rozprawic. We wnioskach

doktorant formutuje tylko jedng mysl w tym zakresie.

6. Podsumowanie i wniosek koricowy
Recenzowang rozprawe doktorskg oceniam jak najbardziej pozytywnie, o czym $wiadczy
m.in. brak znaczgcych uwag natury merytorycznej do jej zawartoéci. Za najwazniejsze osiagniecia

doktoranta w ramach przediozonej do oceny pracy doktorskiej uznaje:

oryginalng tematyke rozprawy, ktéra obejmuje zagadnienie wazne zar6wno z naukowego

jak i praktycznego punktu widzenia;

— uwzglednienie w pracy najnowszych trendéw w zakresie materialéw izolacyjnych statych
stosowanych w transformatorach z przeznaczeniem do pracy w wysokich temperaturach;

— samodzielne przygotowanie materialu badawczego w postaci modeli / obiektéw do

analizy w réznych konfiguracjach papier/ciecz i wnikliwe okreslenie metodologii i

problemdéw badawczych do rozwigzanta;

— spojny i metodologicznie poprawny sposob realizacji badan eksperymentalnych;
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— oryginalne podejscic do analizy otrzymanych wynikéw szczegbélnie w zakresie
poréwnania materialéw izolacyjnych przy zaloZeniu identycznego procesu
kondycjonowania prébek przed badaniem zasadniczym;

- Jednoznaczne powigzanie wynikéw badan eksperymentalnych z zagadnieniami
praktycznymi eksploatacji transformatoréw z izolacjg wysokotemperaturows.

Zamieszczone uwagi i pytania do dyskusji w zadnym stopniu nie umniejszajg osiagniecia

oraz wartoSci ocenianej rozprawy.

W zwigzku z powyzszym uwazam, 2ze rozprawa doktorska mgra inz. Kamila

Lewandowskiego pt.. ,Zjawisko bgbelkowania w nowoczesnych ukladach izolacyjnych
transformatoréw  energetycznych” spelnia wymagania stosownej ustawy i mozne byé

dopuszczona do publicznej obrony.



