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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr. inz. Dominiki Szcze$niak
pt.: ,,Wptyw warunkow starzenia estru naturalnego na jego wtasciwosci w aspekcie

wydtuzenia czasu eksploatacji uktadu izolacyjnego transformatora energetycznego”

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzja opracowana zostata zgodnie z uchwatg Rady Dyscypliny Inzynierii
Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Politechniki Poznariskiej na zlecenie Dziekana Wydziatu
Inzynierii Srodowiska i Energetyki prof. dr hab. inz. Zbigniewa Nadolnego, pismo nr

WISIE.63.58.2025

Przy opracowaniu recenzji uwzglednitem zalecenia ktére wynikajg z przepisdw ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i ktére zostaty wskazane w poradniku

Rady Doskonatosci Naukowej ,,Recenzje w postepowaniach o awans naukowy”.

2. Ogolna charakterystyka tematu i aktualnosci rozprawy doktorskiej

Stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego zalezy w duzej mierze od niezawodnosci pracy
transformatoréw mocy. Transformatory o izolacji papierowo-olejowej znajdujg sie w
eksploatacji od ponad wieku. Pierwotnie role medium ciektego petnit olej mineralny i
znajomos¢ wiasciwosci takiego uktadu izolacyjnego jest dobrze rozpoznana. Rozwédj w
dziedzinie chemii i elektrotechnologii oraz coraz wieksze dazenie do zapewnienia ochrony

srodowiska spowodowaty coraz szersze wejscie w przemyst transformatorowy w ostatnich
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latach nowego rodzaju olejow dielektrycznych bazujgcych na estrach roslinnych. Stad tez
wynika obserwowana ekspansja stosowania olejéw estrowych w transformatorach o coraz
wiekszych mocach. Rodzi to koniecznos$é podejmowania niestandardowych, wykraczajgcych
poza badania normatywne, badan wtasciwosci nowych olejow ktérych wyniki przyczynia sie
do rozpoznana zjawisk prowadzgcych do degradacji ich pierwotnych wtasciwosci i w efekcie
do zapewnienie bezawaryjnej dtugotrwatej pracy transformatoréw mocy. Recenzowana praca
doskonale wpisuje sie w te nowe trendy. Dotyczy ona problematyki starzenia estréw
naturalnych w trakcie eksploatacji. Wyodrebnia dwa procesy prowadzgce do starzenia estru
naturalnego w eksploatacji, omawia zmiany parametréw diagnostycznych charakterystyczne

dla obydwu proceséw, wskazuje na metode poprawy dtugosci eksploatacji oleju.

W tym kontekscie umiejscowienie tematyki rozprawy doktorskiej jest istotne oraz aktualne i

moge je ocenic¢ bardzo wysoko.

3. Charakterystyka oraz ocena osiggniec rozprawy

Struktura rozprawy doktorskiej sktada sie z dwdch czesci: teoretycznej oraz badawczej. Czesé
teoretyczna podzielona zostata na 5 rozdziatéw. Po rozdziale wprowadzajgcym Doktorantka w
Rozdziale 2 zajeta sie opisem uktadu izolacyjnego transformatoréw. Znajdujemy tu szeroki opis
materiatdw celulozowych stanowigcych statg izolacje transformatoréw. Doktorantka
przedstawia surowce do produkcji elementdéw izolacji statej, zagtebia sie takze w procesy
produkcji tych materiatéw oraz ich strukture chemiczng i powigzanymi z nig wtasciwosciami.
Znaczacyg cze$é tego rozdziatu stanowi opis proceséw produkcji, struktury chemicznej i
wiasciwosci estréw naturalnych stanowigcych izolacje ciekfg transformatoréw. Bardzo istotne
z punktu widzenia dalszej czesci rozprawy sg tu zamieszczone informacje wifasciwosciach
kryterialnych estru naturalnego z punktu widzenia jego eksploatacji w transformatorach oraz
poréwnanie wtasciwosci estru na tle innych stosowanych w transformatorach dielektrykow
ciektych. Nastepne trzy rozdziaty stanowig niezbedng podbudowe teoretyczng dla
prawidtowego przeprowadzenia procesu badawczego przedstawionego w rozprawie.
Doktorantka w Rozdziale 3 omawia procesy i czynniki prowadzace do starzenia estru
naturalnego. Wyrdzniajgc dwa gtdwne procesy starzeniowe omawia procesy chemiczne jakie

dokonuja sie w ich trakcie oraz ich wptyw na parametry cieczy ktére mogg stac sie czynnikami
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diagnostycznymi. Ta analiza jest nastepnie konsekwentnie rozszerzona o problematyke
starzenia izolacji papierowej a nastepnie o starzenie uktadu izolacji papierowej
impregnowanej estrem naturalnym i poréwnanie efektow tego starzenia ze starzeniem uktadu
olej mineralny-papier. W Rozdziatach 4 i 5 Doktorantka przedstawia metody poprawy
stabilnosci oksydacyjnej estru naturalnego, skupiajgc uwage na mozliwosci wykorzystania w

tym celu nanoczastek fulerenu.

Zawarty w pierwszych obszernych rozdziatach przeglad zagadnien zwigzanych z tematyka

rozprawy wskazuje, ze Doktorantka posiada usystematyzowang szerokg wiedze teoretyczng

W temacie rozprawy.

Rozdziat 6 to poczatek czesci eksperymentalnej, gdzie bazujgc na wiedzy przedstawionej w

poprzednich rozdziatach Doktorantka stawia nastepujgce tezy badawcze:

1. Warunki starzenia estru naturalnego w sposoéb decydujgcy mogg wptynac na strukture
chemiczng estru naturalnego, a co za tym idzie, réwniez na jego wiasciwosci istotne z
punktu widzenia eksploatacji transformatora energetycznego. Przy czym procesy
starzenia oksydacyjnego i hydrolitycznego estru naturalnego mogg w diametralnie
rozny sposéb wpltywaé na te wtasciwosci, w pierwszym przypadku catkowicie
dyskwalifikujgc ciecz z dalszego uzytkowania, a w drugim przyczynia¢ sie nawet do
wydtuzenia czasu eksploatacji jednostki poprzez osuszanie ukfadu izolacyjnego.

2. lIstnieje mozliwos¢ poprawy stabilnosci oksydacyjnej estru naturalnego poprzez jego
nanomodyfikacje przy uzyciu fulerenu Ceo, ktéry petni role inhibitora procesu

utleniania.

Dla udowodnienia tych tez Doktorantka buduje szeroka procedure badawczg w celu
kompleksowego scharakteryzowania wtasciwosci wybranych do badan materiatow zaréwno
pod wzgledem fizykochemicznym, elektrycznym oraz strukturalnym (Rozdziat 7). Badania te

obejmowaty:

- pomiar zawartosci wody, rozpuszczalnosci wody, liczby kwasowej, lepkosci kinematycznej,
napiecia miedzyfazowego oraz temperatury zaptonu par cieczy - ramach badan wtasciwosci

fizykochemicznych cieczy
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- pomiar napiecia przebicia, rezystywnosci, wspoétczynnika strat dielektrycznych oraz

przenikalnosci elektrycznej - w ramach badan witasciwosci

- pomiar widma absorbancji oraz analize profilu kwasdw ttuszczowych — w ramach zmian
budowy chemicznej cieczy oraz pomiaru zawartosci wody i stopnia polimeryzacji celulozy —w

ramach badan zmian izolacji statej impregnowanej cieczami dielektrycznymi.
Rozdziat 8 opisuje badania i ich analize dotyczaca:

- Starzenia hydrolitycznego estru o czterech poziomach zawartosci wody rozpuszczonej. W
ramach tej czesci badan Doktorantka analizowata czy produkty starzenia hydrolitycznego estru
naturalnego wplywajg na istotne witasciwosci cieczy z punktu widzenia eksploatacji i
bezpieczenstwa pracy transformatora poprzez porédwnanie parametrow elektrycznych i
fizykochemicznych z wartosciami kryterialnymi zawartymi w normie IEC 62975:2024.
Dokonata takze oceny dynamiki procesu hydrolizy oraz zmian struktury chemicznej oleju co
pozwolito na wyciggniecie wnioskdw w jaki sposéb zmiany te wptywajg na rozpuszczalnos¢ w

starzonym estrze.

- Starzenia oksydacyjnego estru. Podobnie jak w przypadku starzenia hydrolitycznego celem
byto sprawdzenie czy produkty starzenia oksydacyjnego estru naturalnego wptywajg na
wiasciwosci tej cieczy istotne z punktu widzenia eksploatacji i bezpieczernstwa pracy
transformatora poprzez pordwnanie wtasciwosci starzonego estru z wartosciami

kryterialnymi.

Dopetnieniem tych badan, zgrabnie zamykajacych problem badawczy rozwigzywany przez
Doktorantke, s3: przedstawione w Rozdziale 9 poréwnanie procesu starzenia izolacji
celulozowej impregnowanej olejem mineralnym lub estrem naturalnym oraz przedstawiony

w Rozdziale 10 sposéb na poprawe stabilnosci estru poprzez dotowanie go fulerenem Ceo.

Bardzo pozytywnie odbieram metodologie badan zaproponowang przez Doktorantke majaca
na celu kompleksowg ocene zjawisk starzeniowych estru naturalnego. Wyodrebnienie dwdch
procesow starzeniowych oraz ich szeroka analiza pod wzgledem dziatania destrukcyjnego
stanowi bardzo cenne podejscie naukowe. W szczegdlnosci bardzo wysoko oceniam aspekt

interdyscyplinarnosci pracy polegajacy na analizie nie tylko zmian parametréw elektrycznych
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i fizykochemicznych cieczy podczas rdéinych proceséw starzeniowych ale i na probie
wyjasnienia w jaki sposéb zmiany struktury chemicznej cieczy zachodzacej podczas starzenia

wplywajg na parametry kryterialne oceny stanu izolacji ciektej transformatoréw.
Za najwazniejsze osiggniecia recenzowanej pracy uwazam:

- wykazanie ze starzenie oksydacyjne ma znacznie powazniejszy wpltyw na degradacje
parametréw kryterialnych estru naturalnego i zwigzane z tym uzasadnienie potrzeby

skorygowania normy IEC 62975,

- zaproponowanie dodatkowych rodzajow badan wspomagajgcych diagnostyke w zakresie

identyfikacji rodzaju mechanizmu starzenia estréw naturalnych,

- potwierdzenie, ze dotowanie estru naturalnego fulerenem Ce¢o przyczynia sie do

spowolnienia procesu oksydacji,

- potwierdzenie ze proces hydrolizy zachodzacy w estrze spowalnia depolimeryzacje

zawilgoconej izolacji celulozowej.

Analiza recenzowanej rozprawy pozwala mi stwierdzi¢, ze Doktorantka wykazuje umiejetnosé

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej a przedstawiona w rozprawie tezy zostaty

udowodnione.

Podsumowujgc powyzisze moge stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska stanowi oryginalne

rozwigzanie problemu naukowego.

4. Whniosek o wyrdéznienie rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Dominiki Szczesniak pt.: , Wplyw warunkdéw starzenia estru
naturalnego na jego witasciwosci w aspekcie wydtuzenia czasu eksploatacji uktadu izolacyjnego
transformatora energetycznego” stanowi nowatorskie wejrzenie w problematyke starzenia
transformatorowych estréw naturalnych w trakcie ich pracy w uktadzie izolacyjnym
transformatoréw prowadzgce w efekcie do wskazania na dwa odmienne procesy starzeniowe

niosgce za sobg odmienne skutki dla uktadu izolacyjnego.

str.5z6



Wynikiem prac badawczych Doktorantki jest propozycja skorygowania zapisu normy
IEC 62975 w zakresie wartosci kryterialnych liczby kwasowej dla estru naturalnego i
rekomendowanych dziatan po jej przekroczeniu co stanowi wazny aspekt praktyczny dla

krytycznej infrastruktury energetyczne;j.

Niezwykle wysoko oceniam interdyscyplinarne podejscie Doktorantki do oceny wynikéw
eksperymentow. Otrzymane wyniki analizowane i interpretowane byty takze biorgc pod
uwage strukture chemiczng cieczy bazowej i procesy chemiczne zachodzace podczas starzenia

estru naturalnego. Jest to podejscie ponadstandardowe.

Za warte wyrdznienia uwazam takze to, ze Doktorantka nie tylko zdiagnozowata
wystepowanie dwdch typdw starzenia estru naturalnego w eksploatacji, ich wptyw na ,czas
zycia” uktadu izolacyjnego i wyttumaczyta mechanizm stojacy za tymi zjawiskami ale przede
wszystkim zamkneta problem badawczy proponujgc dziatajgcy sposéb na zminimalizowanie

destrukcyjnego wptywu procesow starzeniowych.

5. Podsumowanie

W mojej opinii rozprawa doktorska mgr. inz. Dominiki Szczesniak prezentuje szeroka wiedze
teoretyczng Doktorantki oraz wykazuje jej umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Rozprawa stanowi oryginalne dobrze uzasadnione i kompleksowe rozwigzanie

problemu naukowego.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Dominiki Szcze$niak pt.: ,,Wptyw warunkow
starzenia estru naturalnego na jego wtasciwosci w aspekcie wydtuzenia czasu eksploatacji
uktadu izolacyjnego transformatora energetycznego” spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim zapisane w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyiszym i nauce i wnosze o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.
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