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transformatora energetycznego na etapie jego projektowania”

1. Podstawa prawna opracowania recenzji
Niniejsza recenzja sporzadzona zostata na zlecenie Dziekana Wydziatu Elektrycznego

Politechniki Poznanskiej prof. dr hab. inz. Zbigniewa Nadolnego z dnia 04.03.2019 roku.

2. Tematyka i teza rozprawy

Od kilkudziesigeiu juz lat rynek cieczy dielektrycznych do zastosowan elektrycznych daje
do dyspozycji projektantéw i producentéw transformatoréw alternatywne dla oleju mineralnego
ptyny dielektryczne jak estry syntetyczne i naturalne, przy czym w ostatnich kilku latach liczba
dostgpnych do zastosowan komercyjnych plynéw alternatywnych znaczaco wzrosta. Wzrost ten
wynika jednoznacznie ze wzrostu zainteresowania cieczami alternatywnymi zaréwno producentow
transformatoréw jak i spoélek zajmujacych si¢ ich eksploatacjg. Liczba transformatoréw
rozdzielezych srednich napig¢ napetnionych estrami syntetycznymi i naturalnymi siega juz setek
tysigcy w skali Swiatowej i z kazdym rokiem roénie. Rosnie réwniez zakres mocy i napicé
transformatoréw, w ktérych zastosowano jako ciecz izolacyjno-chlodzgcg jeden z estrow.
Obecnie jednostkg o najwyzszym napigciu znamionowym jest transformator energetyczny
napefniony estrem naturalnym o napigciu strony gérnej przekraczajacym 400 kV. Podstawowa
zaleta estrow obu typéw, ktora stanowila podstawg do wprowadzenia ich na rynek
transformatorowy, jest ich biodegradowalno$¢, rozumiana jako brak negatywnego oddzialywania na
srodowisko naturalne w przypadku bezposredniego kontaktu plynu z glebg czy ciekami wodnymi,
np. podezas wycieku spowodowanego awarig transformatora. Estry okreslane sa przez producentow
Jjako ciecze tatwo biodegradowalne, co oznacza, ze w warunkach opisanych w normie OECD 301
co najmniej 68% cieczy ulega samoistnej biodegradacji po okresie 28 dni. Estry syntetyczne
i naturalne spetniajg ten warunek z nawigzkg osiggajgc odpowiednio blisko 90%-owy poziom

biodegradowalnosci  w  przypadku  estrow syntetycznych oraz blisko 99%-owy poziom
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biodegradowalnosci w przypadku estréw naturalnych. W odniesieniu do przytoczonych wartosci
olej mineralny wypada zdecydowanie mnicj korzystnie, gdyz poziom biodegradowalnogci oleju
mineralnego wynosi zaledwie 10%. Z kolei w zakresie zagadnienia ochrony przeciwpozarowe;j
zardwno estry syntetyczne jak i naturalne sg charakteryzowane wysokg temperaturg zaplonu, ktéra
definiuje klasg¢ palnosci tych cieczy jako klasg K2 lub K3, a wiec jako ptyny stabopalne. Tego
samego nie mozna powiedzie¢ o olejach mineralnych, ktore sg charakteryzowane jednoznacznie
Jako ciecze palne. Estry, obok bardzo dobrych wiasciwosci przyjaznych $rodowisku, powinny
przede wszystkim spetnia¢ szereg wymagan predestynujgcych je do wykorzystania jako cieczy
izolacyjno-chlodzgca w transformatorach, Muszg wige, podobne jak olej mineralny, posiadaé
odpowiednie wtasciwosci dielektryczne oraz charakteryzowa¢ si¢ odpowiednig efektywnoscia
w odprowadzaniu ciepta z uzwojen transformatora, Istotnym aspektem w kontekécie zastosowania
danej cieczy w transformatorze jest takze ich wspotpraca z izolacjg staly. Literatura krajowa
I Swiatowa obszernie opisuje szereg  wiasciwoscei  dielektrycznych estréw  syntetycznych
i naturalnych w zakresie ich wytrzymatoci elektrycznej przy napieciu przemiennym, statym
i udarowym, zmian wspotczynnika strat dielektrycznych wynikajgcych z eksploatacji ptynow
W warunkach  odpowiadajgcych  warunkom pracy transformatora, szybkosci proceséw
starzeniowych w ukfadach papier-ester czy analizy rozkladu pola elektrycznego w ztozonych
ukfadach rzeczywistego transformatora energetycznego. We wszystkich tych przypadkach ocena
wiadciwosci estrow jest realizowana w sposdb poréwnawcezy w odniesieniu do cieczy referencyjnej
Jakg jest dobrze juz rozeznany w energetyce olej mineralny. Duzo mniejsza liczba publikaciji
dotyczy natomiast kwestii zwigzanych z wykorzystaniem estréw w aspekcie chtodzenia
transfromatora, a wiec uwzglednienia zmian w rozktadzie temperatury w ukladzie izolacyjnym
transformatora, gdy zastosowang cieczg bedzie ester syntetyczny lub naturalny (w tym zmiana
temperatury goracego punktu - ,hot spot”), czyli innymi stowy ocene efektywnosci chtodzenia.
W tym zakresie istotne znaczenie moze mie¢ wartosé wspofczynnika przejmowania ciepta a,
ktorego oceny podjat si¢ w swojej rozprawie doktorant, Uzwgledniajgc réznice w parametrach
fizyko-chemicznych cieczy estrowych w stosunku do oleju mineralnego nalezalo przypuszczaé, ze
réznica ta powinna mie¢, obok innych czynnikéw, znaczenie dla analizowanego wspoiczynnika. Ze
wzglgdu na powyzsze, tematyke podjety przez doktoranta nalezy uzna¢ wigc za wazng
I aktualng w dobie ciaglego rozwoju aplikacji zwiazanych z zastosowaniem estrow syntetycznych
I naturalnych w transformatorach.

Realizacja pracy doktorskiej mgra Przemystawa Goscifiskiego oparta byla o tezg, ze
wwartosé wspdlezynnika przejmowania ciepla o cieczy elektroizolacyjnej nie jest, jak podaje to
najczesciej literatura, stata tylko, zZe zalezy ona od wielu réznych czynnikéw, do ktérych nalezg:

rodzaj cieczy elektroizolacyjnej, obcigienie cieplne g  powierzchni schiadzanej, potozenie
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powierzchni schltadzanej wzgledem ziemi (pionowe, poziome), polozenie powierzchni schtadzanej
wzgledem cieczy (gérne, boczne, dolne) oraz miejsce wyznaczania wspotczynnika o wzdtuz
plonowego potozenia powierzchni schiadzanej (gdrne, srodkowe i dolne)”. Drogg do udowodnienia
postawionej tezy staly si¢ pomiary wykonane w autorskim ukladzie eksperymentalnym
umozliwiajacym, na bazie otrzymanych wynikéw pomiaréw, wyznaczenie wspolczynnika
przejmowania ciepla a przy uwzglednieniu szeregu czynnikow wymienionych w tresci tezy. Droga
ta przedstawiona zostata w rozdziale 4 rozprawy w postaci opisu zakresu prac pomiarowych
koniecznych do wykonania w celu uzyskania wynikéw dotyczacych poszczegdlnych aspektow.
Tez¢ nalezy uznaé za postawiong prawidtowo, cho¢ w opinii recenzenta stwierdzenie »rodzaj
cieczy elektroizolacyjnej”powinno zostaé scislej zdefiniowane w tezie poprzez wskazanie jakie
wiadciwosei cieczy uwzglednione zostaty przy okre$lenieu jej ,,rodzaju”. Ten fakt jest niejako
wyjasniony w opisie zakresu pracy i rozdziale 5 dotyczgcym obiektéw poddanych badaniom, gdzie
doktorant wymienia ciecze elektroizolacyjne, ktére uwzglednial w badaniach i opisuje ich
wlasciwoscel fizyko-chemiczne i dielektryczne. W badaniach uwzglednione zostaly 4 komercyjne
ciecze dielektryczne jak olej mineralny, ester syntetyczny, ester naturalny oraz ester mieszany o
obnizonej lepkosci (nie ester naturalny jak podaje doktorant).

Podsumowujac, podjeta przez doktoranta tematyka i przyjeta teza rozprawy wskazujg
Jednoznacznie na oryginalne podejécie do rozwigzania zagadnienia, ktére nie realizowane byto
dotychczas w formie, jakg zaplanowat doktorant. Niemniej rozszerzenie tezy, jak zasugerowano

powyzej, z pewnoscig przyczynito by sie do zwigkszenia jej czytelnoscei.

3. Dane bibliograficzne rozprawy

Rozprawa opracowana zostata w jezyku polskim i zawiera 87 stron. Podzielona zostata na 8
rozdziatow. Tre$¢ rozprawy poprzedzona zostata obszermnym wykazem uzytych symboli,
streszczeniem w  jezyku polskim i angielskim (Abstract), a zakonczona spisem literatury
obejmujgcym 73 pozycje. Uktad poszezegélnych rozdziatéw jak i ich podziat jest logiczny. Liczne

tabele i rysunki ilustrujgce dokonania doktoranta sg przedstawione czytelnie.

4. Charakterystyka i ocena rozprawy

Recenzowana praca doktorska podejmuje istotny dla elektroenergetyki temat zastosowania
w transformatorach energetycznych alternatywnych dla oleju mineralnego cieczy dielektrycznych
I ich wplywu na zachodzgce w transformatorze zjawiska cieplne. Doktorant postawil sobie za cel
wyznaczenie wspélezynnika przejmowania ciepla o dla wybranych cieczy elektroizolacyjnych na
podstawie pomiaréw wykonanych w autorskim uktadzie badawczym, ktorego ideg i koncepcje

opracowat doktorant samodzielnie. Pomiary polegaly na rejestracji zmian temperatury w czasie,
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przy czym temperaturg¢ mierzono na powierzchni elementu grzejnego, ktéry ogrzewat dang ciecz
dielektryczng oraz na zewnetrznej powierzchni kadzi, w ktorej znajdowatly sie element grzejny
I ciecz. Wspélezynnik o nie byl wigc mierzony a wyznaczany na podstawie parametréw
pomierzonych w ukladzie (j. wzmiankowanych powyzej temperatur i mocy grzejnej odniesionej do
powierzchni elementu grzejnego.

Czg$¢ badawczg pracy poprzedzila czgs¢ teoretyczna obejmujgca rozdziat 2 podzielony na
cztery glowne podrozdzialy zakonczone podsumowaniem. Generalnie €zgS¢ teoretyczna skupia sig
na kwestii zagadnien cieplnych w transformatorze. Doktorant skladnie przedstawia w podrozdziale
2.1 zrédia ciepta wystgpujace w transformatorze w odniesieniu do kryterium wystepujacych
W transformatorze strat jatowych i obcigzeniowych. Definuje je z wykorzystaniem powszechnie
znanych zaleznosci fizycznych i przedstawia spjny opis czynnikdw wptywajacych na zwickszenie
tych strat. Opracowany podrozdzial zawiera wige podstawowy wiedze dotyczgcg budowy i zasady
dziatania transformatora jako urzadzenia elektrycznego. W dlaszej czesci podrozdzialu 2.1
doktorant opisuje uklad chlodzenia transfromatora, ktéry odpowiedzialny jest za przekazanic
wytworzonego w transformatorze ciepta do otoczenia. Tu rowniez opis teoretyczny uzupetniony
jest szeregiem relacji matematyczno-fizycznych zwigzanych m.in. z wystepujacymi na drodze
zrodlo ciepta-otoczenie transformatora spadkami temperatury, a zakonczony jest odniesieniem do
praktycznych rozwiazan kadzi transformatorowej typu radiatorowego. W tej czedei z pewnoscig
mogtaby zostac¢ zawarta cho¢ kréotka informacja o celowoéci stosowania wentylatoréw i ich wptywu
na zagadnienia cieplne w transformatorze, szczegoblnie, ze doktorant wspomina w tej czgsci pracy o
rozwigzaniu chtodzenia transformatoréw olejowych m.in. uktadami typu ON-AF. W zakresie czesci
teoretycznej istotne znaczenie dla dalszej czesci pracy ma podrozdziat 2.1.3, w ktérym doktorant
definuje wspélczynnik przejmowania ciepta o i $wiadomie odnosi go jedynie do procesu konwekcji
naturalnej, jako przewazajgcej w odniesieniu do transformatoréw energetycznych z izolacjg ciekls.
Rozwazania doktoranta w tym zakresie pozwolity na sformutowanie tezy o wplywie okreslonych
parametrow fizyko-chemicznych cieczy (m.in. przewodnosci cieplnej, ciepta wlasciwego, gestoscel,
rozszerzalnosci cieplnej czy lepkosci) na zmiane wspolezynnika o, przy czym wzrost wartosci
pierwszych czterech wymienionych w nawiasie parametrow przyczyni sie do wzrostu
wspblezynnika o, za$ w przypadku lepkosci Jej wzrost powinien wspétezynnik « obnizy¢.
Dodatkowo w wyniku analizy teoretycznej przeprowadzonej przez doktoranta wytypowat on kilka
innych czynnikéw mogacych mie¢ wplyw na zmiang wspotczynnika przejmowania ciepta jak
obcigzenie cieplne q powierzchni schiadzanej, dtugo$¢ elementu grzejnego, potozenia powierzchni
schladzanej, rozktadu pola temperaturowego wzdtuz wysokosci elementu grzejnego czy potozenia
powierzchni schladzanej wzglgdem cieczy. Na tej podstawie doktorant sformutowat zatozenia

swoich prac w zakresie koniecznych do uwzglednienia czynnikow przy okre$laniu zmiany
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wspolezynnika a. Posiadajgc rownies wiedz¢ o odrebnych wlasciwosciach cieczy dielektrycznych
dostgpnych na rynku transformatorowym w zakresie ich parametrow fizyko-chemicznych doktorant
uzasadnit rowniez konieczno$¢ wykonania badan dia réznych cieczy. Uzupehieniem czeséci
leoretycznej s3 rozwazania doktoranta dotyczace zagrozeni i korzysci z wystepowania
podwyzszonej lemperatury w  transformatorze, gdzie wykazano gléwnie negatywny wplyw
tlemperalury na przyspieszenie procesdw starzeniowych ukfadu izolacyjnego transformatora, oraz
bardzo ogdlnego spojrzenia na proces projektowania transformatora z punktu widzenia rozkladu
temperatury w jego uzwojeniach. Szczegélnie w tym drugim przypadku rozdziat pozostawia spory
niedosyt u czytelnika — brak jest bowiem jednoznacznego wskazania, Jakie parametry
charakteryzujace ciecz dielektryczng sa definiowane przy wyznaczaniu pola temperaturowego w

transformatorze przy wykorzystaniu przytoczonych programéw komercyjnych (czyt. p. 5 recenzji).

Czg$¢ teoretyczng konczy rozdziat poswigcony sposobowi ,pomiaru wspélczynnika przejmowania
ciepla o”, ktory stanowi baze do stworzenia uktadu eksperymentalnego wykorzystanego w czescei

eksperymentalnej pracy. Sformutowanie npomiar wspétezynnika przejmowania ciepla o uzyte

zostato przez doktoranta mocno niefortunnie i niestety pojawia si¢ ono takze w dalszej czgsci pracy.
Trudno bowiem méwi¢ o pomiarze Izeczonego wspolczynnika, poniewaz, po pierwsze nie jest to
bezposrednio mozliwe do osiggnigcia  z uzyciem powszechnie dostgpnych przyrzadéw
pomiarowych (patrz - jednostka charakteryzujaca ten wspétczynnik), a po drugie z opisu
wykonanych prac eksperymentalnych jednoznacznie wynika, Zze mierzona byta temperatura (jej
roznica) a wspélezynnik o byl wyznaczany na podstawie otrzymanych wynikéw (uwaga dyskusyjna
W tym zakresie pojawi si¢ w p. 5 niniejszej recenzji).

Czg$¢ eksperymentalna pracy obejmuje rozdziaty od 3 do 8, przy czym rozdziaty 3 i 4 to
odpowiednio rozdziat przedstawiajacy tez¢ oraz cel i zakres pracy. Rozdzial 8 zawiera natomiast
podsumowanie rozwazan doktoranta wynikajgcych z analizy teoretyczne; problematyki poruszone;
w rozprawie i wykonanych badan cksperymentalnych. W pierwszej kolejnoéci doktorant w czescei
eksperymentalnej pracy charakteryzuje obiekty uzyte w badaniach (rozdziat 5). Do badan wybrat 4
ciecze o réznym pochodzeniu, a wige i skladzie chemicznym. Nieco mylne i nawet bledne jest
uzywanie przez doktoranta sformutowania ,,nowe” w odniesieniu do wskazanych cieczy. Za
wyjatkiem produktu Nomex 970 FLD pozostale ciecze, a wige olej mineralny Nytro Draco firmy
Nynas (nie jak podal to doktorant Nynas Draco), ester syntetyczny Midel 7131 firmy M&I
Materials oraz ester naturalny Envirotemp FR3 frimy Cargill sg produktami od wielu lat
dostepnymi na rynku i stosowanymi w transformatorach. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze produkt
Nomex 970 FLD jest cieczg, ktéra obecnie (od co najmniej dwoch lat) nie posiada formalnego
statusuestru naturalnego. Wynika to z faktu, ze do jego wytworzenia stosuje si¢ sztuczne

modyfikacjerchemiczne produktu wyjéciowego, a wigc nie jest to ptyn naturalny. W zwigzku z tym



obecnie stosowana nazwa dla tego lypu cieczy to ester mieszany o obnizonej lepkosci (ang. blended
low viscosity ester) i dla tak okreslonej nazwy tworzona jest obecnie norma europejska okreslajgca
wymagania, jakie musi on spetni¢. Ester Nomex 970 FLD nie podlega wige normie IEC dla estréw
naturalnych. W opisie doktoranta pada réwniez daleko idgce stwierdzenie, ze wybor cieczy do
badan wynikat z faktu, ze s3 one najczesciej stosowane w przemysle elektroenergetycznym. Tak
sformulowana mys$l wprowadza w zaktopotanie czytelnika — czy doktorant mial na mysli fakt, ze
np. ester Envirotemp FR3 jest najczgécie] wykorzystywanym estrem naturalnym spo$réb
dostgpnych na rynku estrow tego rodzaju, a z kolei olej Nytro Draco to najczgéciej wykorzystywany
w przemysle olej mineralny? W innych miejscach niniejszego rozdziatu réwniez pojawiajg sic
pewne niescisfosci czy niedopowiedzenia dotyczace wihasciwosei cieczy i ich poréwnawczej
charakterystyki. Uwagi w tym zakresie zostang jednak sformutowane w p. 5 recenzji. Po
sklasyfikowaniu cieczy uzytych w badaniach doktorant zaprezentowat uktad pomiarowy ze
szezegOlami dotyczacymi przyjetych rozwigzan konstrukeyjnych, uzytych czujnikéw pomiarowych
oraz sposobu prowadzenia pomiaru i odczytywania wynikow. Najwazniejszq czgscig pracy z punktu
widzenia konieczno$ci udowodnienia postawionej tezy, jest rozdzial 7, w ktérym doktorant
zaprezentowal wyniki pomiaréw dla réznych zdefiniowanych wczesniej warunkéw pracy ukladu
(zmiana potozenia powierzchni schtadzanej wzgledem ziemi, zmiana dtugosci elementu grzejnego,
zmiana obcigZenia cieplnego, rodzaj cieczy itp.). Wyniki pomiaréw zestawione zostaly w postaci
wykreséw  pokazujgcych relacje  pomigdzy wyznaczonym z pomiardw wspbiczynnikiem
przejmowania ciepta o, a wielkosciami mogacymi wptywa¢ na ten wspéiczynnik. Liczba
zaprezentowanych wykresow oddaje wktad pracy doktoranta w realizacje zadan pomiarowych
uwzgledniajge opisany sposéb prowadzenia badan, ktéry byl bardzo czasochtonny. Uwagg
krytyczng w aspekcie rozdziatu 7 jest wyzej juz wspomniane uzycie stowa ,,pomiar” w odniesieniu
do wspolczynnika przejmowania ciepla a, ktory, ajk juz wyzej zaznaczono, byt wyznaczany m.in.
na podstawie pomierzonej temperatury. Z pewnoscig czytelnogé wynikoéw poprawity by takze
wykresy czy tabele (choc¢by dla wybranych przypadkéw) zawierajagce  wyniki pomiaréw
temperatury, a konkretniej réznicy pomigdzy temperaturg na powierzchni grzatki a temperaturg na
powierzchni kadzi/zbiornika. Niemniej uzyskane przez doktoranta wyniki jednoznacznie pokazaty,
ze wspolezynnik przejmowania ciepta o jest zalezny od szeregu czynnikéw, ktére doktorant
rozwazal, a wigc nie powinien by¢ przyjmowany jako warto$é stata. Przede wszystkim rodzaj
uzytej cieczy w znacznym stopniu determinuje warto$é tego wspolezynnika. Tym samym nalezy

uznac, ze doktorant udowodnit teze postawiong w pracy.



5. Uwagi, pytania, zagadnienia dyskusyjne

Praca nie jest pozbawiona niedociggnig¢ natury edytorsko-stylistycznej jak réwniez, co zaznaczono
W juz w p. 4 niniejszej recenzji, niedociggnie¢ natury merytoryczne;. Ponizej zauwazone usterki
zgrupowane zostaly w déwch obszarach, przy czym obszar meryloryczny zawiera pytania

I zagadnienia dyskusyjne, o ktérych wyjasnienie prosze doktoranta.

5.1. Uwagi dotyczgce aspektu edytorsko-stylistycznego pracy

Praca doktorska mgr inz. Przemystawa Tadeusza Goscinskiego zawiera niewielkg ilo$é btedéw
typograficznych, jezykowych oraz btedéw natury stylistycznej. Uwaga ta dotyczy w szczegolnosci
czgsci eksperymentalnej pracy, gdzie w wigkszym stopniu formulowane mysli miaty chrakter
somodzielnie prowadzonej dyskusji, czy to w odniesieniu do materialu badawczego i uktadu
pomiarowego, czy tez wynikoéw otrzymanych w ramach prowadzonych pomiaréw. Wybrane, uwagi
w tym zakresie, przedstawione zostaty skrétowo ponizej:

1) Doktorant w wielu miejscach pracy stosuje sformutowania typu ,,jak napisano wczesniej”,
+Jak wzmiankowano weze$niej”, i czesto ma to miejsce w ramach jednego podrozdziatu,
gdzie pojawia si¢ takie sformutowanie dwu czy trzykrotnie. W jezyku polskim z pewnoscig
istniejg formy, ktére moglyby zostaé zastosowane jako zamienniki przytoczonych
sformutowan.

2) W pracy nie uniknicto literéwek. Niestety pojawilty sie one réwniez w spisie treéci
(.SYNBOLI” zamiast ,SYMBOLI” — str. 2). Inne przyklady w tym zakresie to: ,ester
naturlany”  zamiast ,naturalny”  (str.  46), wcieczg  elektroizolacyjna”  zamiast
.elektroizolacyjng”, ,,0lej minerlany” zamiast »mineralny” na rys. od 7.1 do 7.6 1 inne.

3) Inne przyktady niepoprawnych sformutowan stylistycznych to np: sformutowanie mysli w
postaci ,,...autor przedstawionej ponizej pracy doktorskiej...” w sytuacji, gdy mysl jest
przeciez takze czgscig pracy.

4) Doktorant w kilku miejscach zastosowal powtdrzenie tej samej my$li, w ramach ktérej
formulowat zakres prac eksperymentalnych w odniesieniu do czynnikow moggcych
wplywac na wspélezynnik przejmowania ciepta a. Myl ta pojawia si¢ m.in. w rozdziatach
2.1.3 1 2.1.4, gdzie definiowany jest wsplczynnik « i czynniki wptywajace lub moggce
wplynac na jego wartod¢, w rozdziale 2.3, gdzie niejako powtarzane sg mysli z rozdzialéw
wezesniejszych, czy na stronach 40, 45 (teza) i 46 (zakres pracy), gdzie w zasadzie 3-krotnie
powtérzony jest ten sam zakres tekstu.

5) Podobnego rodzaju powtdrzenie wystgpuje na str. 48 i 49 pracy, gdzie doktorant dwukrotnie
W nastepujacych po sobie akapitach odnosi si¢ w niemal ten sam sposéb do kwestii

stosowania estrow w transformatorach ze wzgledu na ich dobre wlasciwosci srodowiskowe.

e



0) W pracy pojawiajg sie takze skroty myslowe typu ,,ester naturalny firmy Envirotemp FR3”.

Envirotemp FR3 to nazwa zastrzezona produktu, zas jego producentem jest firma Cargill.

5.2. Uwagi dotyczace kwestii merytorycznych - pytania i zagadnienia do dyskusji

Ponizej zestawione zostaly w formie punktow zagadnienia dyskusyjne i pytania wynikajgce
z lektury calej pracy (nie tylko czesci badawczej). W zwigzku z tym, obok pytan (uwag)
zwigzanych typowo z zakresem prowadzonych w ramach doktoratu prac badawczych,
w zestawieniu pojawily si¢ kwestie otwarte wzbudzajace watpliwo§é bgdz te, ktére niedostatecznie
wyjasnione zostaty w tekscie rozprawy.

I) Na str. 14 pracy (rozdziat 2.1.2) doktorant przytacza informacje o uktadach chtodzenia
transformatora wymieniajgc m.in. uktad typu ON-AF. W dalszej czgsci tego rozdziatu
pomija jednak informacje o uwzglednieniu stosowania wentylatorow w aspekcie zagadnien
cieplnych w transformatorze, szczegélnie w odniesieniu do kwestii spadku temperatury na
drodze zrédio ciepta-otoczenie transformatora. Czy doktorant posiada wiedze czy
rozwigzanie chlodzenia z wykorzysatniem ukiadu wentylatorow uwzgladniane jest w
obliczeniach tego typu (czyt. spadku temperatury)?

2) W rozdziale 2.3 doktorant przytacza ogdlny opis podejscia do wyznaczania rozktadu pola
temperaturowego  w - transformatorze. Brakuje jednak w  przedstawionym opisie
jednoznacznego wskazania, ktére z parametréw fizyko-chemicznych charakteryzujgcych
ciecz dielekiryczng s definiowane przy przygotowywaniu modelu transformatora z
wykorzystaniem przytoczonych programéw komercyjnych jak COMSOL czy ANSYS?

3) W odniesieniu do cieczy Nomex 970 FLD poprawnnie uzywang obecnie nazwg jest ester
mieszany o obnizonej lepkosci (ang. blended low viscosity ester). Poniewaz nazwa ta, w
formie tu przytoczonej funkcjonuje w obiegu jeszcze w nieco ograniczonej postaci, uprasza
si¢ wige, aby jedynie w prezentacji przedstawionej podczas obrony pracy doktorskiej
doktorant uzyl w odniesieniu do ptynu Nomex 970 FLD poprawnej nazwy tj. ester mieszany
0 obnizonej lepkosci.

4) W rozdziale 4 doktorant stwierdza, ze wybdr cieczy do badan wynikal z faktu, ze sa one
wnajezesciej  wykorzystywane  w - ukladzie izolacyjnym w  nowo  projektowanych
transformatorach”. Tak sformutowana my$l wzbudza watpliwoéé czy doktorant mial na
mysli fakt, ze np. ester Envirotemp FR3 jest najczedcie; wykorzystywanym estrem
naturalnym sposréd dostgpnych na rynku estréw tego rodzaju, a z kolei olej Nytro Draco to
najezgsciej wykorzystywany w przemysle olej mineralny? Prosze o wyjasnienie zrédia

takiego sfomutowania.

toce



0)

9)

Ester mieszany o obnizone; lepkosci ma pewne specyficzne wlasciwosci, ktére powodujg, ze
jest on biodegradowalny w mysl normy OECD 301, ale nie jest, jak inne estry, produktem
stabopalnym o klasie K3 lub K2, Jego klasa palnosci jest tozsama z klasa palnosci oleju
mineralnego. Prosze o wyjasnienie skad wynikajg te specyficzne cechy estru Nomex 970
FLI?

Na str. 50 (i dalej na str. 52) przy opisie ogdlnym wihadciwosci estrow syntetycznych (i ich
porownaniu  z  estrami naturalnymi i olejem mineralnym) pada stwierdzenie, ze
wcharkieryzujg sig takze (one) korzysiniejszym wspotdziataniem z izolacjq celulozowq”. Na
czym ta korzysc polega w poréwnaniu do oleju mineralnego? Czy w przypadku estrow
naturalnych ta korzys¢ jest réwniez widoczna?

W tabeli 5.2 (str. 51) podane zostaly warto$ci wybranych, najwazniejszych zdaniem
doktoranta, parametréw charakteryzujgcych wiasciwosci uzytych w badaniach cieczy
dielektrycznych. Wartoéci trzech z czterech parametrow zalezg znaczgco od temperatury, a
scislej od tego w jakiej temperaturze zostaty wyznaczone. Jakiej temperatury dotyczy wiec
zestawienie z tabeli 5.27

Waznym aspektem oceny korzysci wynikajgcej z zastosowania w transformatorze danego
typu cieczy jest ocena procesu starzenia, Jak na procesy starzeniowe izolacji statej wptywa
zastosowanie estréw a jak oleju mineralnego?

Doktorant wybrat trzy wartosci obciazenia cieplnego powierzchni schtadzanej 1000, 2000

13000 W/m®, Na jakiej podstawie wybrano wlasnie takie wartosci?

10)Istotg  eksperymentu przeprowadzonego przez doktoranta byt pomiar temperatury

odpowiednio na powierzchni elementu grzejnego 1 zewnetrznej powierzchni kadzi.
Doktorant nie dokonywal wigc pomiaru wspolczynnika przejmowania ciepta o, ale
wyznaczal go na podstawie pomierzone; temperatury. Czy mozliwe jest dla wybranych
przypadkow pokazanie przyktadowych wynikéw pomiaréw temperatury (w formie tabeli
lub wykresu), na podstawie ktérych otrzymano wyniki dla wspétezynnika a. Prosze takze o

zaprezentowanie przykladowego obliczenia dla jednego wybranego przypadku.

I1)Proszg ustosunkowa¢ sie do uwagi, ze uzycie stowa ,pomiar” w odniesieniu do

wspélczynnika przejmowania ciepta o nie jest poprawne. Prosze o zastosowanie

poprawnego nazewnictwa podczas prezentacji wynikow pracy podczas publicznej obrony.

12) Wykonane pomiary pozwolity udowodni¢ doktorantowi postawiona tezg. Czy w zwigzku z

tym wyniki uzyskane przez doktoranta majg potencjat aplikacyjny i beda mogly zostaé
wykorzystanie przy projektowaniu transformatoréw w kontekécie rozktadu temperatury?
Brak jest w rozdziale 8 jakiegokolwiek odniesienia do mozliwosci praktycznego

wykorzystania wynikéw pracy doktorskie;.



6. Ocena ogélna rozprawy i wniosek koncowy
Recenzowana rozprawg doktorska oceniam pozytywnie. Na t¢ oceng skladajg si¢ przede wszystkim:

- oryginalna tematyka rozprawy, w ktérej poruszone zostato zagadnienie wazne dla obszaru
clektrotechniki, w  szczegdlnosci dla obszaru zastosowania w transformatorach
energetycznych przyjaznych $rodowisku cieczy dielektrycznych jak estry syntetyczne
i naturalne,

- oryginalna propozycja rozwigzania ukladu eksperymentalnego  umozliwiajacego
wyznaczenie wspolezynnika przenikalnogci cieplnej o przy uwzglednieniu réznych
czynnikéw wplywajgcych na warto$é tego wspolezynnika, w tym przede wszystkim
rodzaju cieczy zdefiniowanej specyficznymi wlasciwosciami fizyko-chemicznymi,

- podejscie do rozwazanego zagadnienia tj, zaprojektowanie eksperymentu oraz jego
organizacja i wykonanie,

-~ spdjny i metodologicznie poprawny sposéb realizacji badaf eksperymentalnych,

- poprawnie przeprowadzona analiza i interpretacja otrzymanych wynikéw pomiaréw.

Zamieszczone uwagi krytyczne zawarte w pytaniach do doktoranta i otwartych
zagadnieniach dyskusyjnych, cho¢ w duzej liczbie, w zadnym stopniu nie umniejszajg osiggnigcia
oraz wartosci ocenianej rozprawy.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Przemystawa Tadeusza
Goscinskiego pt.: ~Narzedzie  stuzgee  do obliczania  pola  temperaturowego
transformatora energetycznego na etapie jego projektowania” spetnia wymagania obowigzujgcej
ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dn. 14 marca
2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z p6zniejszymi zmianami) i wnosz¢ o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.
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