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mgr inz. Dominiki Szczesniak
pt.: ,,Wplyw warunkéw starzenia estru naturalnego na jego wiasciwosci w
aspekcie wydtuzenia czasu eksploatacji uktadu izolacyjnego transformatora

energetycznego”

1. Formalna podstawa opracowania recenzji

Recenzja opracowana w zwiazku z postgpowaniem w sprawie nadania stopnia
naukowego doktora nauk technicznych - zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i
Energetyki Politechniki Poznanskiej, zgodnie z uchwala Rady Dyscypliny Inzynierii

srodowiska, gérnictwa i energetyki z dnia 16 wrze$nia 2025 r.

2. Ogélna charakterystyka tematu i przedlozonej rozprawy

Tematyka rozprawy jest zwigzana z bardzo aktualng problematyka racjonalnej
eksploatacji elektroenergetycznych transformatoréw mocy pod katem mozliwosci wydtuzenia
czasu zycia technicznego tych urzadzen, w wyniku impregnacji ich ukiadu izolacyjnego
nowoczesng ciecza dielektryczng w postaci estru naturalnego. Aktualnie, podstawowym
skladnikiem izolacji stalej ww. transformatorow sa materialy celulozowe sycone mineralnymi
olejami izolacyjnymi. Taki system elektroizolacji jest juz stosowany od ponad stu lat. Niestety,
w trakcie wieloletniej eksploatacji transformatoréw mocy, klasyczny uklad celulozowo-
olejowy ulega nieodwracalnym procesom starzenia, ktére w gléwnej mierze determinuja takie
czynniki jak temperatura, procesy oksydacji, hydrolizy i pyrolizy oraz oddziatywania pola
elektrycznego, np. wyladowan niezupetnych. Pomimo bardzo zaawansowanych prac

badawczych zwiazanych z ew. zastgpieniem materialow celulozowych materiatami



syntetycznymi, w tym gléwnie wytwarzanymi na bazie widkien aramidu wydaje sig, ze
naturalny polimer jakim jest celuloza pozostanie dominujacy w transformatorach mocy jeszcze
przez szereg lat. Drugi sktadnik uktadu izolacyjnego transformator6w jakim jest mineralny olej
izolacyjny, niestety réwniez jest obarczony licznymi problemami. Do podstawowych zaliczy¢
nalezy jego pochodzenie, tzn. weglowodory kopalne — ropa naftowa, tragicznie wrgez niska
biodegradowalno$¢ i zwiazane z tym koszty utylizacji czy zagrozenia wynikajace z
potencjalnego skazenia srodowiska w wyniku awarii i rozszczelnienia kadzi transformatora
oraz stosunkowo niska klase temperaturowa zwiazana z kolei, z niewystarczajgco wysoka
temperatura zaptonu par oleju. Wyzej wymienione aspekty determinuja osrodki naukowe na
calym $wiecie do poszukiwania alternatywnych do oleju mineralnego nowoczesnych, w pelni
biodegradowalnych cieczy dielektrycznych. Aktualnie dostgpne na rynku ciecze dielektryczne
podzieli¢ mozna na trzy kategorie, a sa nimi estry syntetyczne, estry naturalne oraz tzw. bio-
oleje. W recenzowanej pracy doktorskiej autorka podjela si¢ przeprowadzi¢ eksperymenty
naukowe z wykorzystaniem popularnego w Europie estru naturalnego o oznaczeniu
handlowym FR3™, produkowanego przez firm¢ Cargill Incorporated z USA.

Doktorantka w swojej pracy skoncentrowala si¢ na problematyce analizy wplywu
warunkéw starzenia naturalnego estru FR3™ na jego wilasciwosci elektroizolacyjne oraz
fizyko-chemiczne, w kontek$cie jego zastosowania jako impregnatu transformatorowego
papieru celulozowego i weryfikacji mozliwosci wydtuzenia czasu eksploatacji takiej izolacji w
poréwnaniu do impregnowania ,klasycznym” mineralnym olejem izolacyjnym. Wykorzystane
w dysertacji metody badawcze stanowia podstawe obecnie stosowanej diagnostyki cieczy
elektroizolacyjnych, w istotnym z naukowego punktu widzenia rozszerzeniu o metody
spektrofotometryczne oraz chromatograficzne, ktorych celem byla weryfikacja zmieniajacego
si¢ sktadu chemicznego badanej cieczy. Niezbedne analizy uzyskiwanych parametréw oparto
na szerokiej i stosunkowo unikatowej wiedzy eksperckiej, ktéra starannie opisano w
rozdzialach poczatkowych recenzowanej pracy, opartej o aktualny stan wiedzy oraz o obecnie
stosowane miedzynarodowe normy. Tym samym, godnym podkresienia jest aspekt
obiektywizmu oraz uniwersalno$ci w formutowaniu wnioskéw koricowych recenzowanej
pracy, tak pozadany w eksperymentalnych badaniach naukowych. Doktorantka przyj¢ta w
swojej dysertacji (rozdz. 6, str. 55) nastgpujace dwie tezy gléwne, cyt.:

Warunki starzenia estru naturalnego w spos6b decydujgcy mogq wplyngé na strukture
chemicznq estru naturalnego, a co za tym idzie, réwniez na jego wlasciwosci istotne z punktu
widzenia eksploatacji transformatora energetycznego. Przy czym procesy starzenia

oksydacyjnego i hydrolitycznego estru naturalnego mogq w diametralnie rézny sposéb



wplywaé na te wlasciwosci, w pierwszym przypadku catkowicie dyskwalifikujqc ciecz z
dalszego uzytkowania, a w drugim przyczyniaé si¢ nawet do wydtuzenia czasu eksploatacji
Jjednostki poprzez osuszanie uktadu izolacyjnego.

Istnieje mozliwosé poprawy stabilnosci oksydacyjnej estru naturalnego poprzez jego

nanomodyfikacje przy uzyciu fulerenu Ceo, ktory petni rolg inhibitora procesu utleniania..

Uwazam, ze s3 to niewatpliwie interesujace naukowo tezy, ktérych dowod wymaga
przeprowadzenia szeregu badan eksperymentalnych z wykorzystaniem nowoczesnej, czgsto
dedykowanej wylacznie badaniom cieczy dielektrycznych aparatury, narzedzi informatycznych
w polaczeniu ze znaczng wiedze ekspercka badacza, przeprowadzonych na rzeczywistych
materiatach oraz w warunkach mozliwie jak najwierniej odzwierciedlajgcych warunki
eksploatacji ww. materialow w elektroenergetycznych transformatorach mocy. Tym samym
uwazam, ze postawione zadanie naukowe udowodnienia shusznosci ww. tez jest ambitne oraz
niewatpliwie nosi cechy nowosci naukowej. Jednakze dodam, ze w moim odczuciu pierwsza z
tez ma charakter nieco zbyt ogdlny i wymagalaby doprecyzowania. Mam tutaj na mysli
sformulowania typu: wlasciwosci istotne czy na te wlasciwosci. Ponadto, w podrozdziale 9.1
na str. 91 doktorantka sama formuluje kolejng bardzo istotna z punktu widzenia tematyki pracy
teze, cyt. Wyniki badan przedstawione w podrozdziatach 8.1 i 8.4 wykazaly odpowiednio
spadek zawarto$ci wody w estrze wynikajgcy z procesu jego hydrolizy oraz wysokq
rozpuszczalnosé wody w estrze. Spostrzezenia te byly podstawg do sformulowania hipotezy
zakladajgcej, ze konsekwencjq tego moze by¢ spowolnienie procesu starzenia izolacji
celulozowej impregnowanej estrem naturalnym w stosunku do izolacji celulozowej o tym
samym poziomie zawilgocenia impregnowanej olejem mineralnym. W moim odczuciu,
oczywiscie odpowiednio edytujgc cytowane zdania, pierwsza teza pracy doktorskiej powinna
zawiera¢ wlasnie to zalozenie w odniesieniu do starzenia hydrolitycznego badanego estru.
Opisane wyzej uwagi maja jednak charakter niewatpliwie dyskusyjny, ktéra nie wplywaja
znaczaco na catoksztalt poprawnosci formutowanych tez recenzowanej dysertacji.

Podsumowujac stwierdzam, ze zaréwno tematyka (bezsprzeczmie zwigzana z
dyscyplinag naukows inzynieria Srodowiska, gérnictwo, energetyka), jak i tezy pracy
dotycza aktualnych i waznych zagadniefi badawczych, z pewnoscig naukowo dostatecznie

nierozeznanych, majacych jednoczesnie duze znaczenie praktyczne. Oceniam je zatem

bardzo pozytywnie.



Recenzowana praca doktorska mgr. inz. Dominiki Szczesniak ma charakter analityczno-
eksperymentalny. Rozprawa liczy 124 strony, sklada si¢ z 11 rozdzialéw, streszczenia (W j.
polskim i angielskim) oraz bibliografii obejmujace; spis 166 pozycji literaturowych. Oceniajac
rozprawe, na wstepie ponizej zamieszczam analizg charakterystyki recenzowanej dysertacji.

Rozdzial 1 (2 str.) stanowi dobre i moim zdaniem wystarczajace wprowadzenie do
tematyki rozprawy, szczegélnie majac na uwadze prezentowang w kolejnych, p6zniejszych
rozdziatach pracy, bardzo rozbudowang analizg stanu wiedzy.

Rozdzial 2 (24 str.) prezentuje wiadomosci teoretyczne dotyczace budowy ukladu
izolacyjnego transformatora (rozdz. 2.1), stosowanych w nim celulozowych materialow
elektroizolacyjnych (rozdz. 2.2), produkcji, struktury oraz wlasciwosci estrow naturalnych, w
tym oceny tej cieczy na tle innych cieklych materialéw izolacyjnych (rozdz. 2.3). Uwazam, ze
rozdzial 2 stanowi bardzo dobre wprowadzenie teoretyczne do tematyki pracy, jest spdjny oraz
oparty o aktualng wiedze literaturows.

Rozdzial 3 (7 str.) opisuje procesy jakie zachodzg podczas starzenia estru naturalnego
(rozdz. 3.1), izolacji celulozowej (rozdz. 3.2) oraz zbiorczo poréwnuje te procesy dla izolacji
celulozowej impregnowanej estrem naturalnym na tle innych cieczy impregnacyjnych, w tym
gléwnie w przypadku mineralnych olejéw izolacyjnych. Wartym podkreslenia sg zawarte w
tym rozdziale pracy bardzo bogate odniesienia do $wiatowej literatury przedmiotu. Wylaczenie
aspektow starzeniowych zwiazanych z eksploatacja izolacji celulozowo-estrowej z rozdziatu 2
i prezentowanie tych tresci jako osobny rozdziat pracy uwazam za bardzo trafne, dodajace jej
przejrzystosci.

Rozdzial 4 (6 str.), to kolejny rozdziat teoretyczny pracy, omawiajacy bardzo istotne z
punktu widzenia eksploatacji estrow naturalnych zagadnienia zwigzane z poprawg ich
stabilnoéci oksydacyijnej. Doktorantka przedstawila wszystkie stosowane aktualnie metody, tj.
modyfikacje genetyczna nasion oleistych (rozdz. 4.1), mieszaniny estréw z innymi cieczami
(rozdz. 4.2), wprowadzanie chemicznych inhibitor6w (rozdz. 4.3) oraz nanomodyfikacjg cieczy
(rozdz. 4.4). Wlasciwie méj pozytywny odbior tego rozdziahu jest catkowicie tozsamy ze
stwierdzeniami dotyczacymi rozdziahu 3.

Rozdzial 5 (9 str.) stanowi ostatni rozdziat teoretyczny pracy. Opisano w nim odmian¢
alotropowa wegla pod postacia nanoczasteczki fulerenu oraz jego zastosowanie jako
nanomodyfikatora cieczy elektroizolacyjnych. Calo$¢ rozdziatu jest oparta na bardzo bogatych,
aktualnych doniesieniach literaturowych.

W rozdziale 6 autorka uzasadnia naukowy cel rozprawy oraz prezentuje jej dwie tezy

glowne.



Rozdzial 7 (11 str.) rozpoczyna whasciwg czg$¢ badawcza rozprawy i szczegolowo
opisuje stosowane w badaniach metody, normy oraz aparature.

W rozdziale 8 (24 str.) pracy Doktorantka prezentuje wyniki badan eksperymentalnych
dotyczace wplywu starzenia samego estru naturalnego, wyodrebniajgc proces starzenia
hydrolitycznego (rozdz. 8.1), oksydacyjnego (rozdz. 8.2), analize obu tych proceséw (rozdz.
8.3) z wykorzystaniem metod spektrofotometrycznych oraz chromatograficznych. Rozdzial
koficzy natomiast ocena wplywu ww. typéw starzenia estru na rozpuszczalnosé wody w tej
cieczy oraz analiza zmian w krzywych réwnowagi hydrodynamicznej w ukladzie papier-ester
(rozdz. 8.4). Oceniany rozdzial 8 jest bardzo obszerny, zawiera wiele niezbednych danych oraz
analiz. Wartym podkreslenia jest, ze kazdy z podrozdziatlow zawiera krétkie wprowadzenie i
uzasadnienie podjetych badan oraz zamieszczone na koficu wnioski podsumowujgce. Znaczaco
poprawia to wiasciwy odbidr tresci, szczegblnie z uwagi na samg liczb¢ danych oraz
zastosowanych metod badawczych. Sadze jednak, ze podrozdziat 8.4 moglby z powodzeniem
stanowi¢ rozdzial samodzielny pracy z uwagi na komponent celulozowy, co juz nieco odbiega
od tytutu gléwnego rozdziatu 8.

Rozdzial 9 (8 str.) prezentuje wyniki poréwnawczych badan eksperymentalnych
starzenia izolacji celulozowej impregnowanej estrem naturalnym oraz olejem mineralnym.
Analizowanymi czynnikami bylo wstgpne zawilgocenie probek papieru, jeszcze przed
procesem ich impregnacji i przyspieszonego starzenia termicznego oraz sam czas starzenia
zaimpregnowanych prébek (maks. 23 dni), bez dostgpu powietrza w temperaturze 120°C.
Rozdziat 9 uwazam za najwicksze osiaggnigcie naukowe recenzowanej pracy, majac na uwadze
jego wysoka aplikacyjnos¢ techniczng oraz diagnostyczng w zakresie oceny tempa utraty
stopnia polimeryzacji celulozy, co wiaze si¢ z przewidywaniem korica tzw. Zycia technicznego
izolacji w transformatorze.

W rozdziale 10 (9 str.) Doktorantka prezentuje ostatnie juz wyniki badan
eksperymentalnych, ktorych celem byla ocena przydatnosci fulerenu Ceo jako
nanomodyfikatora estru FR3™, majacego byé potencjalnym inhibitorem procesow
oksydacyjnych jakie zachodza podczas starzenia Ww. cieczy. Rozdzial podzielono na analiz¢
mozliwosci rozpuszczania nanoczasteczek Ceo W estrze (rozdz. 10.2), wplywu stg¢zenia tego
fulerenu na ew. spowolnienie procesow starzenia estru (rozdz. 10.3) oraz ostatecznie wplywu
wybranego na podstawie wczeSniejszych badan st¢zenia fulerenu Ceo na wihasciwosci
nanomodyfikowanej cieczy (rozdz. 10.4). Na pochwalg zastuguje spojno$¢ prezentowanych
treéci rozdzialu oraz potencjalne wytyczne w zakresie optymalnego stgzenia fulerenu w estrze,
ktéry ma niewatpliwie silny aspekt aplikacyjny. Powstaje jednak pewien niedosyt w



odniesieniu do zakresu badan, zwracam na niego uwage w p. 3 recenzji. Uznajg jednak, Ze ten
aspekt moze by¢ z powodzeniem rozwijany w dalszych badaniach naukowych Doktorantki
badz zespotu, w ktorym prowadzone byly opisywane prace.

W rozdziale 11 (3 str.), ktéry stanowi podsumowanic recenzowanej TrozZprawy
doktorskiej, Doktorantka prezentuje wnioski koficowe dowodzace stusznosci postawionych
wezesniej tez oraz opisuje problemy otwarte, moggce stanowié podstawe przysztych kierunkow
badan.

Rozprawe korficzy wykaz literatury (14 str.), zawierajacy lacznie 166 pozycji. Dobor
cytowanych Zrédel jest poprawny, wystarczajgco kompletny i naukowo aktualny, z
wylaczeniem pozycji [8, 53, 105], ktore sg starsze niz 50 lat.

Na podstawie analizy ww. rozdzialéw recenzowanej rozprawy doktorskiej stwierdzam,
e Doktorantka uzyskata nastepujace istotne osiggniecia naukowe:

e wykazanie na podstawie badan cksperymentalnych, ze procesy hydrolitycznego
starzenia estru naturalnego FR3™ maja pozytywny wplyw na jego wiasciwosci, w tym
gléwnie na obniZzenie stopnia zawilgocenia cieczy oraz poprawe napigcia przebicia, bez
istotnego pogorszenia lepkosci oraz pozostatych wlasciwosci elektrycznych cieczy;

o wykazanie na podstawie badan eksperymentalnych, Ze procesy oksydacyjnego starzenia
estru naturalnego FR3™ powoduja zdecydowanie bardziej agresywna degradacje
cieczy, pogarszajac wszystkie wlasciwosci elektryczne estru oraz wywolujac grozny dla
eksploatacji transformatora wzrost lepkosci cieczy;

e zaproponowanie wprowadzenia korekty do normy IEC 62975:22021 w zakresie
zwickszenia warto$ci kryterialnej liczby kwasowej (obecna warto$¢ 0,5 mg KOH/g
estru), w oparciu o zaobserwowany brak istotnego pogorszenia wlasciwosci cieczy z
punktu widzenia eksploatacji transformatora podczas starzenia hydrolitycznego;

o przeprowadzenie analizy sktadu kwasow tluszczowych estru dla obu ww. form starzenia
cieczy z wykorzystaniem metody spektrofotometrycznej oraz chromatograficznej, co
stanowi istotny rozwdj metod diagnostycznych dla tego typu cieczy dielektrycznych;

e wykonanie analizy zmian rozpuszczalnosci wody w estrze naturalnym na skutek
proceséw starzeniowych, co obecnie moze prowadzié do blednej oceny stopnia
zawilgocenia izolacji celulozowej jesli nie jest uwzgledniany w charakterystykach
réwnowagi hydrodynamicznej stopief degradacji samej cieczy;

e wykazanie korzystnego wplywu starzenia hydrolitycznego estru naturalnego FR3™,

ktory sprzyjajac stopniowemu osuszaniu izolacji celulozowej jednoczesnie spowalnia

proces jej depolimeryzacji w poréwnaniu z izolacja impregnowang olejem mineralnym, F\



tym samym wydluzajac 2,5 krotnie prognozowany czas zycia tego typu izolacji,
oczywiscie uwzgledniajac warunki eksperymentu;

e wykazanie, ze nanomodyfikacja estru fulerenem Cso 0 stezeniu 100 mg/l poprawia
stabilno$§¢ oksydacyjng bez pogorszenia pozostatych wlasciwosci cieczy, co

potwierdzono w oparciu o analiz¢ wynik6w liczby kwasowej.

Oceniajac catoksztalt rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze jest ona poprawnie
przemyslana, tres¢ prezentujaca wyniki eksperymentalnych badan wiasnych Doktorantki (W
mojej ocenie 56 str.) zdecydowanie przekracza 50% calosci pracy (wylaczajac strong tytulowa,
spis treéci, streszczenia i wykaz literatury), uklad rozdziatéw nie budzi wigkszych zastrzezen,
praca napisana jest dobrym jezykiem z naukowego punktu widzenia oraz posiada staranng szatg
graficzng. Usterki redakcyjne oraz drobne bledy sa nieliczne zwazywszy na caloksztalt pracy.
Na niektére z nich zwracam uwage w punkcie 4 recenzji. Podsumowujac, wysoko oceniam
zastosowane techniki badawcze oraz organizacje i sposob przeprowadzenia eksperymentow.
Wskazuja one na duze umiej¢tnosci badawcze Doktorantki. Osiagnigte wyniki prezentujg dobry
poziom naukowy pracy, co stanowi jeden z wazniejszych elementéw wniosku koncowego

niniejszej recenzji.

3. Uwagi i pytania dyskusyjne

3.1  Str. 67 — W podrozdziale 8.1.2 podane sg dwie temperatury przyspieszonego starzenia
estru, tj. 90°C oraz 120°C. Jakim kryterium kierowata sic Doktorantka wybierajac te
warto$ci?

3.2  Str. 74, Rys. 8.6 — W opisie pod rysunkiem brak jest informacji dla jakiej probki/probek
estru wykonano t3 analizg. Prosz¢ o rozszerzone wyjasnienie obserwowanych na
rysunku zmian liczby kwasowej oraz ubytku stopnia zawilgocenia cieczy.

3.3  Str. 75 — W podrozdziale 8.2.2 podana jest temperatura starzenia oksydacyjnego estru
wynoszaca 120°C. Jakim kryterium kierowata si¢ Doktorantka wybierajac ta wartos¢?

3.4  Str. 76 — Cyt.: W odréznieniu od procesu hydrolizy, w trakcie utleniania dochodzilo do
groznego wzrostu lepkosci estru, ktérej wartos¢ przekroczylta dopuszczalny poziom juz
po uplywie 10 dni starzenia. Skoro tak, pojawia sie zatem pytanie nawigzujgce do
wezesniejszej uwagi 3.4. Czy temperatura starzenia oksydacyjnego nie byla zbyt
wysoka, praktycznie powodujac niezdatnosé cieczy do eksploatacji juz na poczatku
eksperymentu? Ponadto, dlaczego w tablicy 8.4 brak jest wynik6w napigcia
miedzyfazowego oraz napigcia przebicia dla 10, 20 i 30-tego dnia starzenia estru? N



3.5

3.6

3.7

3.8

Str. 79, Rys. 8.9 — Zgadzam si¢ ze stwierdzeniem, ze widma absorbancji w przypadku
starzenia oksydacyjnego estru roznig si¢ istotnie w zakresach 380-600 nm oraz 2000-
2100 nm. Jest to cenna obserwacja dla ew. przyszlej rozszerzonej diagnostyki estrow

naturalnych. Z uwagi na istotno$¢ tego faktu, prosze podczas obrony przedstawié

nowickszone fragmenty rysunku 8.9 dla ww. zakreséw widma, aby poprawi¢ czytelnosé

odbioru prezentowanych charakterystyk.

Str. 91 — Cyt.: Do badar wykorzystano papier celulozowy nawojowy typu kraft o
grubosci 0,055 mm i cigzarze objetosciowym 0,86 g/cm3. Prosz¢ o podanie nazwy
handlowej oraz producenta uzytego do badarn papieru.

Str. 95, Rys. 9.5 — Dobranie poczatkowego punktu dla starzenia termicznego papieru,
tj. stopien polimeryzacji celulozy DP ok. 1100 (Rys. 9.5) przy zawilgoceniu 3,12%, jest
moim zdaniem malo realne praktycznie. Aby odnies¢ si¢ do warunkow rzeczywistych
izolacji eksploatowanej w transformatorach mocy, stopien DP celulozy zawilgoconej w
ok. 3% powinien wynosié¢ zdecydowanie mniej, np. ok. 500. Tym samym, w trakcie
eksperymentu stopiefi DP celulozy maleje w sposob wrecz katastrofalny, do wartosci
krytycznej ok. 250 juz po 24 dniach starzenia, gdy impregnacje stanowit olej mineralny.
Niewatpliwie reakcje hydrolizy w celulozie w 120°C zachodzg wowczas niezwykle
intensywnie. Tym samym, jakikolwiek proces zmniejszajacy zawilgocenie papieru
wywola duze, korzystne zmijany (Rys. 9.5 — ,,zysk” stopnia DP ok. 150 w przypadku
impregnacji estrem pod 24 dniach starzenia). Niestety, znajduje to poézniej swoje
odzwierciedlenie na rysunku 9.6, powodujac bardzo duze réznice (2,5 razy na korzysé
estru) w prognozowaniu konca zycia technicznego izolacji celulozowej. Proszg¢ o
komentarz do tej uwagi.

Uwaga ogolna (dyskusyjna) do podrozdziatu 10.4. Moim zdaniem powinna by¢
oczywiscie badana ciecz niestarzona (wyniki w Tablicy 10.2) ale w poréwnaniu z
cieczami starzonymi zgodnie z danymi zestawow 1,2 i 3 (Tablica 10.1), skoro stezenie
100 mg/1 fulerenu Ceo jest proponowane jako inhibitor oksydacyjny estru FR3™. Prosze

o komentarz.

4. Uwagi redakcyjne

4.1

Str. 30, Rys. 2.14 — Uwaga dotyczy opisu charakterystyki prezentowanej na Rys. 2.14,
cyt.: ... najlepsze dopasowanie do krzywej Boltzmanna odnotowuje sig dla estru
syntetycznego oraz naturalnego ... Z uwagi na zdecydowanie r6zng liczebno$¢ probek

badanych cieczy, takie stwierdzenie moim zdaniem jest zbyt daleko idace, tym bardziej,



4.2

4.3

4.4

ze brak jest w tym zakresie wystarczajacych statystycznie dowodow. To, ze przy
ogromnej przewadze liczebnosci probek oleju mineralnego, napigcie przebicia dla
dostownie kilku przypadkéw przekracza wyznaczony przedzial predykcji dla krzywej,
jest statystycznie nieistotne.

Str. 85, Rys. 8.14 — Z uwagi na wiarygodnos¢ statystyczng, nawet pomimo wysokiego
wspolczynnika determinacji R2, zaleca si¢ aby minimalna liczebnos¢ proby miescita sig
w granicach 5 — 10 punktéw na charakterystyce. Rysunek prezentuje wyniki obliczefi
funkcji regresji w oparciu jedynie o 3 punkty. W ew. przyszlych badaniach prosze
uwzgledniaé ta zasadg.

Str. 93, Rys. 9.3 oraz Str. 95, Rys. 9,5 — Moim zdaniem, ponowne prezentowanie
wynikéw zawartoéci wody w papierze na rysunkach jest zbedne. Najwazniejszym
efektem badan sa przeciez réznice w utracie stopnia polimeryzacji celulozy i to one
powinny by¢ jak najdoktadniej prezentowane.

Str. 101, Rys. 20.2 — Poniewaz z wnioskéw pod rysunkiem dowiadujemy si¢, Ze pasmo
absorbancji 600 nm zwigzane jest z efektem rozpuszczania fulerenu w estrze,
korzystnym byloby zaprezentowa¢ dokladniej (w powigkszeniu) efekt nakladania si¢
pasm absorbancji na osobnym rysunku, ktory $wiadczylby dobitnie o zakonczeniu

procesu rozpuszczania.

5. Wniosek koncowy

Prace doktorska mgr. inz. Dominiki Szczesniak pt. ,,Wplyw warunkow starzenia estru

naturalnego na jego wlasciwosci w aspekcie wydtuzenia czasu eksploatacji uktadu izolacyjnego

transformatora energetycznego” oceniam pozytywnie. Na oceng t¢ skladaja si¢ przede

wszystkim:

tematyka pracy, ktéra wynika z praktycznych problemow eksploatacji
elektroenergetycznych transformatoré6w mocy oraz zwigzana jest z bardzo aktualng
problematyka badawcza w dziedzinie zastosowan nowoczesnych cieczy
dielektrycznych, w tym biodegradowalnych estrow naturalnych jako alternatywy dla
mineralnego oleju izolacyjnego;

oryginalne i interesujace naukowo tezy rozprawy, majgce charakter badan analityczno-
eksperymentalnych, z wyraznymi mozliwo$ciami aplikacyjnymi;

bardzo dobre opracowanie literaturowe wprowadzajgce w badawcza czgS¢ pracy,

szczegolnie pod katem analizy zjawisk zachodzacych podczas procesow starzeniowych




w estrach naturalnych oraz mozliwosci ich nanomodyfikacji z wykorzystaniem fulerenu
Cés0, jako inhibitora proces6w oksydacji;

e szeroki i spojny program badan eksperymentalnych wykonanych na materialach
rzeczywistych, juz stosowanych w elektroenergetycznych transformatorach mocy;

e poprawna realizacja badan pod katem metodologicznym oraz wlasciwe opracowane
wyniki eksperymentow;

e osiggniete istotne wyniki majace zar6wno charakter praktyczny jak i naukowy.

Recenzowana rozprawa nalezy do grupy prac z zakresu badan, majacych na celu
zwickszenie mozliwosci wykorzystania nowoczesnych, biodegradowalnych cieczy
dielektrycznych, jako alternatywy dla obecnie wykorzystywanych w transformatorach
mineralnych olejéw izolacyjnych. Dysertacja ma niewatpliwie cechy badan gléwnie
eksperymentalnych z silnym uzasadnieniem ich praktycznej potrzeby. Nie do pominigcia jest
réwniez mozliwy do uzyskania aspekt ekonomiczny, ktéry jednak w chwili obecnej wymaga
jeszcze kilku dodatkowych badai. W mojej ocenie, gléwny cel rozprawy byl konsekwentnie
realizowany i w wyznaczonych ramach zostat osiagnigty. Doktorantka wykazata si¢ dobrym
opanowaniem niezbe¢dnej wiedzy teoretycznej, umiejgtnoscia samodzielnego formulowania i
rozwigzywania oryginalnego zagadnienia naukowego, ktorego realizacj¢ oparta o poprawnie
zaplanowany i wykonany program badan eksperymentalnych. Zamieszczone w recenzji w p. 3
uwagi majg w wickszosci charakter dyskusyjny, natomiast dostrzezone i wymienione w p. 4
bledy sg gtownie natury redakcyjnej, badz majg charakter recenzenckiej sugestii.

Na podstawie przedstawionych w recenzji argumentéw stwierdzam, ze
przedlozona rozprawa spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie z
dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1668, z
pézn. zm.). Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. inz. Dominiki Szczes$niak do publicznej

obrony. Wnosz¢ réwniez o wyréznienie rozprawy doktorskiej.
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