Wroctaw, 25 czerwca 2023

dr hab. inz. Maciej Jaroszewski, prof. uczelni
Katedra Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Woydziat Elektryczny, Politechnika Wroctawska,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr. inz. Kamila Lewandowskiego
pt.: ZJAWISKO BABELKOWANIA W NOWOCZESNYCH UKtADACH IZOLACYJNYCH
TRANSFORMATOROW ENERGETYCZNYCH

Niniejsza recenzja opracowana zostata na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i
Energetyki Politechniki Poznanskiej prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Nadolnego (pismo WISIE.63.43.2023 z
dnia 24.04.2023), zgodnie z uchwata Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki
Politechniki Poznanskiej z dnia 18.04.2023 r.

Przy opracowaniu recenzji uwzglednitem elementy ktére wynikajg z przepisdw ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i ktdre zostaty wskazane w poradniku Rady Doskonatosci
Naukowej ,,Recenzje w postepowaniach o awans naukowy”.

1) ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng
osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora w okreslonej dyscyplinie albo dyscyplinach;

Tematyka rozprawy doktorskiej zwigzana jest ze zjawiskiem uwalniania pary wodnej z zawilgoconej
izolacji statej transformatoréw olejowych. Rozdziat 2. rozprawy Doktorant poswiecit opisowi
wybranych zagadnien dotyczacych izolacji transformatoréw. Podrozdziat 2.1 poswiecony zostat
uktadowi izolacyjnemu transformatoréw energetycznych. Doktorant przedstawit tu syntetyczny opis
zaréwno roznego typu olejéw transformatorowych jak i materiatéw stosowanych jako izolacja stata.
Podajgc podstawowe dane dotyczgce budowy, wtasciwosci oraz parametréw normatywnych
skierowat uwage na ich zachowanie sie w interakcji z wodg, co jest bardzo istotne z punktu widzenia
problemu ktéry rozwigzuje w ramach rozprawy doktorskiej. Ten opis teoretyczny rozszerzony zostat o
zjawiska zwigzane ze starzeniem sie izolacji statej transformatoréw a takze kwestie przenikalnosci
dielektrycznej ktdre istotne sg z punktu widzenia zjawisk adsorpcji i desorpcji wody a wiec i inicjowania
zjawiska babelkowania.

Rownie istotne z punktu widzenia rozprawy jest opisana przez Doktoranta w rozdziale 2.2.
problematyka zawilgacania ukfadu izolacyjnego transformatoréw energetycznych. Analizujac
statystyke zawilgocenia transformatorow w zaleznosci od czasu ich eksploatacji wykazat istotnos¢
tematyki rozprawy dla sektora energetyki. Omoéwit Zrdodta pojawienia sie wilgoci w ukfadzie
izolacyjnym transformatoréw, zaréwno te wynikajgce z ich konstrukcji, technologii produkcji jak i
eksploatacji czy proceséw starzeniowych. Zwrdcit przy tym uwage na zaleznos¢ poziomu zawilgocenia
od temperatury oraz wilgoci zawartej w powietrzu atmosferycznym, pokazujgc przy tym metody



suszenia uktadu izolacyjnego podczas procesu produkcyjnego. Rozdziat ten zakonczyt opisem metod
wyznaczania zawilgocenia izolacji statej.

Rozdziat 2.3 przedstawia w sposdb przemyslany teoretyczne podstawy zjawiska bgbelkowania
bedacego gtdwnym obiektem zainteresowania badawczego Doktoranta. W rozdziale tym znajdujemy
definicje zjawiska, podstawowe informacje na jego temat wraz z informacja o rosngcym
zainteresowaniu naukowcow tg tematyka oraz zagrozenia jakie zjawisko to niesie za sobg dla uktadéw
izolacyjnych transformatoréw mocy. W rozdziale tym Doktorant przedstawit wptyw réznych czynnikéw
na temperature inicjacji zjawiska babelkowania oraz dokonat analizy modeli matematycznych
znajdujacych sie w Swiatowej literaturze.

Zdobyta przez Doktoranta wiedza teoretyczna, ktérg przedstawit w rozdziale 2 rozprawy, pozwolita mu
na postawienia tezy gtéwnej rozprawy, wraz z podtezami, ktdre zostaty w dalszej czesci rozprawy
udowodnione.

Na tej podstawie moge z catq pewnosciq stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska prezentuje ogdlng
wiedze teoretyczng Doktoranta na bardzo dobrym poziomie. O bardzo dobrym przygotowaniu
teoretycznym Doktoranta swiadczy takze zastosowanie odpowiednich procedur i metod badawczych
prowadzgcych do udowodnienia postawionej tezy badawczej.

2) ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej przez osobe ubiegajacq sie o nadanie stopnia
doktora;

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska przedstawia w logiczny i usystematyzowany sposdb
proces w jakim Doktorant prowadzit prace naukowg, od zidentyfikowania problemu badawczego
poprzez dobdér odpowiednich procedur i metod badawczych, zorganizowanie i uruchomienie
stanowisk pomiarowych do wykonania wiarygodnych badan i ich naukowej analizy.

Doktorant zapoznat sie z biezgcg problematyka dotyczaca uktadu izolacyjnego transformatoréw
energetycznych, Zauwazyt tu istniejgcy problem zwigzany z uwalnianiem pary wodne;j z izolacji statej
transformatordéw i rosngce zainteresowanie tg problematykg wsrdd naukowcdw z réznych krajow. Na
tej podstawie Doktorant sformutowat problem badawczy wymagajacy rozwigzania, stawiajgc teze
gtéwng oraz trzy podtezy. W celu rozwigzania tego problemu badawczego skonstruowat procedure
majacy udowodni¢ postawione tezy, a na jej podstawie zaprojektowat i przygotowat stanowiska
badawcze. Zakres i sposdb przeprowadzenia badan oraz wykonana analiza wynikow wykazujg
dojrzato$¢ naukowg Doktoranta.

Uznaje, ze rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
przez mgr. inz. Kamila Lewandowskiego.

3) ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wtasnych badan naukowych
w sferze gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.

Zjawisko bagbelkowania, czyli gwattownego uwalniania pary wodnej z izolacji statej transformatora
pojawia sie w literaturze $wiatowej juz od dtuzszego czasu. Dotyczy ono jednak z reguty doniesien
zwigzanych z izolacjg celulozowg zanurzong w oleju mineralnym. Tematyka ta, dotyczgaca nowych
typdw olei oraz réinego typu izolacji statej, jest mocno rozwijana w Politechnice Poznanskiej w



uznanym wsréd specjalistdw zespole naukowym z ktdrego wywodzi sie Promotor Doktoranta. To
zapewne przetozyto sie takze na wysoki, wedtug mnie, poziom opiniowanej rozprawy. Dzieki dobrym
podstawom teoretycznym, Doktorant zidentyfikowat nie poruszany problem zwigzany ze zjawiskiem
bgbelkowania w przypadku stosowania izolacji statej wysokotemperaturowej. Wybér gtéwnego
materiatu statego do badan byt bardzo dobrze przemyslany. Doktorant wybrat na niego stosowany
przemystowo materiat wysokotemperaturowy w postaci potaczenia dwdch skrajnie rédznych
materiatow: celulozy stosowanej jako izolacja niskotemperaturowa oraz aramidu bedgcego
materiatem wysokotemperaturowym. Nastepnie poréwnat, pod wzgledem temperatury inicjacji
zjawiska bgbelkowania, wtasciwosci tego materiatu z czystym aramidem i celulozg, w zaleznosci od
rodzaju izolacji ciektej. Wybdr zaréwno materiatdw statych jak i materiatow ciektych podyktowany byt
ich stopniem polarnosci co powinno, wedtug rozwazan teoretycznych Doktoranta, wptywaé na ich
rézne temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania. Ten problem naukowy zostat przez Doktoranta w
ramach rozprawy doktorskiej rozwigzany i stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Do oryginalnych osiggnie¢ naukowych Doktoranta zaliczam:

- okreslenie wptywu polarnosci materiatu statego na wartos¢ temperatury inicjacji zjawiska
bagbelkowania,

- okredlenie wptywu polarnosci materiatu ciektego na wartos¢ temperatury inicjacji zjawiska
babelkowania,

- wyznaczenie zaleznosci temperatury inicjacji zjawiska bgbelkowania od zawilgocenia materiatéw
izolacji statej zanurzonej w réznych cieczach izolacyjnych,

- wyznaczenie rownan matematycznych opisujgcych temperature inicjacji zjawiska bgbelkowania.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Kamila Lewandowskiego stanowi
oryginalne rozwiqzanie problemu naukowego.

W trakcie lektury rozprawy nasuneto mi sie kilka uwag edytorskich oraz pytan natury dyskusyjnej na
ktore prosze Doktoranta o odpowiedz. Uwagi te w najmniejszym stopniu nie umniejszajg wartosci
rozprawy doktorskiej.

Pytania dyskusyjne:

1. Czy wedtug doswiadczenia Doktoranta, mdgt nastgpic¢ transfer wilgoci izolacja stata-ciecz
izolacyjna podczas impregnacji izolacji statej w cieczy?

2. Czy proces odgazowywania probek oleju nie powodowat zmiany ich stopnia zawilgocenia?

3. Czy zawarto$¢ wilgoci w olejach stosowanych podczas eksperymentu okreslajgcego
temperature inicjacji zjawiska bgbelkowania byta taka sama jak w procesie impregnacji? Jaki
byt catkowity czas trwania eksperymentu? Czy czas eksperymentu, a konkretnie czas
utrzymywania wysokiej temperatury nie wptywat na zmiane zawilgocenia oleju oraz na
wysuszanie izolacji statej?

4. W opisie eksperymentu (strony 76-77) stwierdza sie, ze ze wzgledu na matg szybkos¢ narostu
temperatury pod koniec grzania mozna poming¢ bezwtadnos¢ cieplng uktadu patron-prébka
izolacji, a wiec temperatura patronu jest praktycznie réwna temperaturze izolacji.
Jednoczesnie wyniki eksperymentu pokazujg (strony 82-83), ze uwalnianie pary wodnej
odbywa sie najpierw w gtebszych warstwach izolacji (blizej patronu). Czy jednak rozktad
temperatury wzdtuz grubosci prébki izolacji nie bedzie miat znaczenia? Moze powinno sie
stosowac prébki o mniejszej grubosci?



Uwagi edytorskie:

1. W tabelach pojawiajg sie opisy dotyczace prébki ,zanurzonej w oleju” lub ,zanurzonej w
estrze”. Ester transformatorowy jest takze olejem, nalezatoby precyzyjnie opisywac rodzaj
cieczy.

2. Podane sg rézne czasy impregnacji prébek, Na stronie 70 podano czas impregnacji 48 godzin.
Na stronie 78 pojawia sie informacja o czasie impregnacji 21 dni.

3. Na stronie 97 w numeracji podtezy powinien by¢ numer 2.

Ocena koncowa

W mojej opinii rozprawa doktorska mgr. inz. Kamila Lewandowskiego prezentuje ogdlng wiedze
teoretyczng Doktoranta oraz wykazuje jego umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Rozprawa stanowi oryginalne dobrze uzasadnione i kompleksowe rozwigzanie problemu naukowego
oraz zawiera wartosciowy dorobek naukowy.

Stwierdzam wiec, Zze rozprawa doktorska mgr. inz. Kamila Lewandowskiego pt. ,Zjawisko
babelkowania w nowoczesnych uktadach izolacyjnych transformatoréw energetycznych” spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim zapisane w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce i wnosze o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Whiosek o wyrdznienie rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Kamila Lewandowskiego pt. ,,Zjawisko bgbelkowania w nowoczesnych
uktadach izolacyjnych transformatorow energetycznych” Jest pracg naukowag z bardzo duzym
potencjatem aplikacyjnym. Wystgpienie bowiem zjawiska bagbelkowania moze staé sie poczatkiem
procesdw prowadzacych w transformatorze mocy do jego katastrofalnej awarii i w efekcie do
znaczacych problemdw dla krytycznej infrastruktury zapewnienia dostaw energii elektrycznej. W tym
kontekscie rozprawa moze stanowi¢ znaczacy wktad w bezpieczenstwo energetyczne co stawia ja
powyzej Sredniej w odniesieniu do rangi rozpatrywanego problemu. Doktorant zajmowat sie bardzo
trudng eksperymentalnie i czasochtonng tematyka. Wymaga ona, oprdcz duzej wiedzy teoretycznej,
takze znacznej koncentracji i uporzgdkowania proceséw badawczych ze wzgledu na liczne czynniki
wplywajgce na wyniki pomiaréw a wiec takze na ich wiarygodnos$é. Rozprawe doktorskg mgr. inz.
Kamila Lewandowskiego wyrdznia nie tylko bardzo dobra redakcja pracy oraz wyjgtkowo dobra
znajomosc tematyki jak przede wszystkim doskonaty warsztat badawczy.

Z powyiszych powodow wnioskuje o wyrdinienie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kamila
Lewandowskiego pt. ,Zjawisko bgbelkowania w nowoczesnych uktadach izolacyjnych
transformatoréw energetycznych”.
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