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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Radoslawa Lewandowskiego pn.:
» Wplyw dlugotrwalego dzialania wyladowan niezupelnych na mufy
kablowe SN do kabli z izolacja fluoropolimerowsg (FEP)”

Podstawa formalna wykonania recenzji:

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczagcego Rady Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Zachodniopo-
morskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie — Pana dra hab. inz. Pawla Dworaka,
prof. ZUT, zgodnie z uchwalg nr 34 z dnia 17 pazdziernika 2024 r. Promotorem rozprawy jest
Pan dr hab. inz. Szymon Banaszak, prof. ZUT, a promotorem pomocniczym Pan dr inz. Andrzej
Mrozik.

1.  Ocena aktualnosci tematu, celu i zakresu rozprawy

Linie elektroenergetyczne $redniego napigcia (SN), bedgce w administracji Operatorow
Systemow Dystrybucyjnych (OSD), sa bardzo waznym elementem sieci zasilajgcej, gdyz biorg
one bezposredni udziat w procesie dystrybucji energii elektrycznej od gléwnych stacji rozdziel-
czych do odbiorcow koncowych, takich jak: gospodarstwa domowe, przemysl, czy instytucje
publiczne. W dobie rosnacego zapotrzebowania na energie elektryczng, szeroko pojetej urbaniza-
cji, czy aspektow ochrony srodowiska, coraz wiekszym zainteresowaniem OSD na poziomie na-
pie¢ od 1kV do 36 kV ciesza si¢ linie kablowe SN, ktére zaczynajg stanowi¢ kluczowy element
rozwoju nowoczesnych systeméw elektroenergetycznych, stopniowo wypierajagc z niego linie
napowietrzne. Stale zwigkszanie si¢ ilosci nowo budowanych linii kablowych SN wynika przede
wszystkim z ich relatywnie dobrej odpornosci na zte warunki atmosferyczne, w tym silne wiatry,
oblodzenia, czy burze, co sprawia ze sg one mniej awaryjne w stosunku do tradycyjnych linii
napowietrznych. Ponadto, budowa linii kablowych SN wyraznie redukuje ryzyko awaryjnego
wylgczenia ciggu zasilajgcego, do ktérego mogloby dojsé na skutek innych czynnikéw zewngtrz-
nych, np.: zblizenia konaréw drzew do przewodéw fazowych; mechanicznego uszkodzenia kon-
strukcji wsporczej stupa i/lub izolatora; czy zwarcia spowodowanego przez ptaki, co dodatkowo
zwigksza ich warto$¢ w kontekscie stabilnosci i niezwodnej pracy calego systemu elektroenerge-
tycznego.

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat, w produkcji kabli SN wykorzystywano rézne
technologie, a w opinii recenzenta za kluczowe z nich mozna uznaé¢: PILC — kable z izolacja pa-
pierowa nasaczong syciwem izolacyjnym (od lat 20. XX wieku); PE — kable z izolacjg polietyle-
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nowa (od lat 60. XX wieku); PVC — kable z izolacjg z polichlorku winylu (od lat 70. XX wieku)
oraz XLPE — kable z izolacjg z polietylenu sieciowanego (od lat 90. XX wieku). Wymienione
powyzej technologie s powszechnie stosowane i od wielu lat skutecznie zweryfikowane pod
katem ich przydatnosci w typowych warunkach eksploatacji zawodowych sieci elektroenerge-
tycznych SN, ktorych temperatura pracy nie przekracza zwykle poziomu 70 °C. Niestety, wraz
z rozwojem technologicznym i aktualnymi wymaganiami przemyshu, uzywane do tej pory mate-
riaty izolacyjne i stosowane przy budowie kabli SN rozwigzania technologiczne nie sg juz wy-
starczajace i koniecznym jest poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan zapewniajgcych bezawa-
ryjng prace systeméw zasilania SN, w szczegolnosci w wyzszym zakresie temperatur (> 100 °C)
oraz przy roéwnoczesnym zachowaniu wymaganego poziomu odporno$ci chemicznej i mecha-
nicznej zastosowanego dielektryka.

Grupg nowoczesnych materialow izolacyjnych speliajgcych powyzsze wymagania sa
m.in. fluoropolimery, wsréd ktérych wyrdznia sig: PTFE (politetrafluoroetylen, teflon — izolacja
kabli, uszczelki); FEP (fluorowany etylen propylenu — izolacja wysokotemperaturowych kabli
odpornych na chemikalia); PFA (perfluoroalkoxy — podobne wilasciwoéciami do PTFE i FEP,
lecz wyzsza elastycznoscé). Przeprowadzone na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat badania nau-
kowe i proby eksperymentalne doprowadzity juz do opracowania skutecznych technologii wy-
twarzania kabli SN z izolacjg fluoropolimerowa, a wdroZone rozwigzania cechujg sie m.in.: wy-
sokg odpornoscig termiczng (praca ciggla do ok. 200 °C), wytrzymatoscig na oddzialywanie agre-
sywnego Srodowiska (kwasow, zasad, rozpuszczalnikéw, gazow), hydrofobowoscia, wysoka wy-
trzymaloscig elektryczna, niskim poziomem strat dielektrycznych, odpornoscig na promieniowa-
ne UV, czy wysoka odpornosdcia na uszkodzenia mechaniczne. Nalezy jednak podkreslié, ze bez-
awaryjnie eksploatowana w danych warunkach srodowiskowych linia kablowa SN, to nie jedynie
dobrze wytworzony przez producenta i odpowiednio dobrany przez projektanta kabel elektroe-
nergetyczny, ale przede wszystkim skutecznie dopasowany i zainstalowany osprzet kablowy,
ktory jak wskazujg literaturowe statystyki uszkodzen linii kablowych, w zdecydowanym stopniu
wplywa na ich niezawodna pracg. Aspekt ten jest w szczegdlnosci istotny w przypadku kabli SN
wytwarzanych na bazie izolacji FEP (fluorowany etylen propylenu). Wprawdzie FEP jest mate-
rialem o bardzo dobrych wlasciwosciach fizyko-chemicznych i dielektrycznych, niemniej jednak
produkcja glowic, czy muf kablowych dla tego rodzaju materiatu izolacyjnego wymaga specjali-
stycznego podejscia, nie tylko w zakresie technologii ich projektowania, lecz rowniez opracowa-
nia wlasciwych procedur ich starannego montazu. FEP jako material o twardej strukturze jest
do$¢ trudny w obrobce mechanicznej i wymaga zastosowania duzej precyzji w procesie instalacji
gtowic lub muf kablowych. Zaprojektowany do kabli SN z izolacjg FEP osprzet musi cechowaé
si¢ takze odpowiednig wytrzymatoscia mechaniczng, odpornoscig na warunki Srodowiskowe,
szczelno$cig, a przede wszystkim wymagang wytrzymatoscig elektryczng. Jakiekolwiek bledy
w zaprojektowaniu, czy niedokladnosci podczas montazu glowic/muf na kablu z izolacja FEP,
np. poprzez: niewlasciwe uszczelnienie, zastosowanie nieodpowiednich materialéw izolacyjnych,
bledy w wysterowaniu rozktadem pola elektrycznego za pomocg ekranéw polprzewodzacych,
mogg doprowadzi¢ do generacji wewnetrznych wytadowan niezupelnych (WNZ), ktoérych konse-
kwencjg bedzie zwarcie i uszkodzenie danej linii kablowej SN. Dodaé¢ réwniez nalezy, ze glowi-
ce lub mufy muszg by¢ réwniez dopasowane do konkretnego rodzaju kabla SN. Ze wzgledu na
roznorodnos¢ konstrukcji kabli z izolacjg FEP, dobor odpowiedniego osprzetu kablowego stano-
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wi zatem do$¢ powazne wyzwanie naukowo-inzynierskie, szczegdlnie jesli kabel SN posiada
dodatkowe warstwy polprzewodzace, ekranujgce lub powloki ochronne.

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Radostawa Lewandowskiego zostata zre-
alizowana przy wspoludziale firmy Habia Cable Sp. z 0.0. w ramach projektu ,,Doktorat wdroze-
niowy”, 4. edycja na lata 2020-2024. Tematyka opiniowanej pracy doktorskiej dotyczy proby
zaprojektowania, stworzenia prototypu, a nastepnie przebadania w warunkach laboratoryjnych
autorskiego rozwigzania technicznego w postaci mufy kablowej przystosowanej do pracy z ka-
blami SN z izolacja FEP, ktére eksploatowane s3 w podwyzszonej temperaturze (co najmniej
120 °C). Podjete przez autora badania wynikaly z realnej potrzeby opracowania innowacyjnej
konstrukeji mufy kablowej SN, ktéra moglaby zapewnié efektywne i skuteczne jej wykorzystanie
w warunkach przemystowych, na seryjnie produkowanych od 2021 r. przez firme Habia Cable,
pod nazwa Zeroarc®, wysokotemperaturowych kablach HTMV (ang. High Temperature Medium
Voltage) w izolacji FEP. Niewatpliwie, zastosowanie od 2017 r. przez Habia Cable materiatu
FEP na izolacje kabli SN byto innowacyjnym rozwigzaniem technicznym, gdyz dzieki niemu
mozliwym stalo sie zasilanie urzadzen elektrycznych SN eksploatowanych w wysokiej tempera-
turze (nawet do 200 °C) i jednoczesnie pracujgcych w otoczeniu agresywnego srodowiska (np.
ogrzewanie rurociaggdéw z ropa naftowa). Niestety zasadniczym ograniczeniem pelnego wykorzy-
stania termicznych wlasnosci materialowych zaproponowanego dielektryka stal sie dostepny na
rynku osprzet kablowy (mufy, glowice), ktorego zakres pracy nie przekraczal temperatury gra-
nicznej 90 - 100 °C, a rozwigzania konstrukcyjne umozliwiajgce prace w temperaturze do 120 °C
cechowaly si¢ duzymi rozmiarami. Jako cel wdrozeniowy opiniowanej dysertacji uznano potrze-
be zaprojektowania i przebadania w warunkach laboratoryjnych nowej konstrukcji mufy kablo-
wej, ktora spelnialaby wymagania normatywne, glownie temperaturowe, stawiane kablom SN
z izolacja FEP. Dodatkowym zalozeniem przyjetym przez autora pracy, byla takze proba zapro-
jektowania mutfy SN do kabla z izolacja FEP, ktora posiadataby relatywnie male gabaryty.

W opinii recenzenta zawarte w rozprawie doktorskiej Pana mgra inz. Radoslawa Lewan-
dowskiego rezultaty przedstawiaja propozycje¢ autorskiego rozwigzania technicznego, stanowia-
cego projekt mufy kablowej przystosowanej do pracy z kablami SN z izolacja FEP w wysokiej
temperaturze. Przeprowadzone przez doktoranta prace naukowo-badawcze i inzyniersko-
techniczne w zakresie: opracowania nowej konstrukcji mufy kablowej do kabli z izolacja FEP;
badan starzeniowych opracowanej konstrukcji mufy; budowy stanowiska do nieniszczgcych prob
elektrycznych muf kablowych przed ich zamontowaniem na kablu; badan eksperymentalnych nad
wplywem dlugotrwalego dziatania WNZ na opracowane prototypy muf kablowych wykazaly, ze
zaproponowana przez doktoranta konstrukcja osprzetu (mufy) umozliwia lgczenie kabli SN
z izolacjg FEP i ich prace w temperaturze co najmniej 120 °C.

Uwzgledniajac powyzsze uwazam, ze tematyka poruszana w pracy jest bardzo aktu-
alna, ma znaczenie praktyczne i zostala podjeta w ramach rzeczywistych potrzeb sektora
elektroenergetycznego.

Postawionym przez autora rozprawy gtéwnym celem pracy bylo przedstawienie koncepcji
i projektu mufy kablowej przystosowanej do pracy z kablami SN z izolacja FEP w wysokiej tem-
peraturze, ktory bedzie mégt w przyszlosci zosta¢ wdrozony na skale przemystowa. Szczegétowa
realizacja opiniowanej dysertacji dotyczy natomiast dwdch obszarow:

a) celu wdrozeniowego:
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v" opracowanie konstrukcji muf kablowych do kabli z izolacja FEP wraz z doborem ma-
terialéw oraz technologii taczenia kabli z izolacja fluoropolimerowa,

b) celu badawczego:

v' przeprowadzenie badan starzeniowych opracowanych muf i zaproponowanie stano-
wiska do nieniszczgcych testow elektrycznych mufy kablowej przed jej zamontowa-
niem na kablu,

v' zbadanie wptywu dtugotrwalego dziatania WNZ na mufy kablowe SN do kabli z izo-
lacja FEP.

Uwazam, Ze cele pracy sa ambitne i spelniaja wymagania stawiane pracom doktorskim.

Teza pracy zostata sformulowana w sposéb jawny w podrozdziale na str. 10, pn. ,,Cel, feza i za-
kres pracy” i brzmi nastepujaco:

» Mozliwe jest opracowanie i wykonanie mufy kablowej pracujgcej nieprzerwanie w tempera-
turze co najmniej 120 °C w dlugim okresie czasu, kidra spelni wymogi niewielkich wymiaréw
zewngtrznych i zalozonych wiasciwosci mechanicznych i elektrycznych”.

Uwazam, ze przyjety przez autora temat rozprawy: ,,Wphw dlugotrwalego dziatania wyla-
dowani niezupelnych na mufy kablowe SN do kabli z izolacjg fluoropolimerowg (FEP)” nie do
konica koreluje z tezg pracy. W mojej opinii temat recenzowanej rozprawy doktorskiej moglby
ulec zmianie, tak aby bezposrednio nawigzywal on w swojej tresci do gléwnego celu doktoratu
wdrozeniowego, a zatem proby opracowania innowacyjnej konstrukeji mufy do taczenia kabli SN
z izolacjg FEP, przeznaczonej do pracy w obszarze wysokich temperatur. W obecnej formie te-
mat pracy nawigzuje raczej do jednego z podjetych przez doktoranta zadan naukowo-badawczych
zrealizowanych w ramach jego rozprawy i niestety w obecnej formie nie odzwierciedla on nad-
rzgdnego celu, ktory zostal przyjety przez autora w tezie opiniowanej dysertacji.

Aby udowodnié¢ postawia teze pracy przyjeto i zrealizowano nastepujace zadania:

a. dokonano charakterystyki obecnie stosowanych rozwigzan technicznych w zakresie muf
kablowych oraz metodyki tgczenia (mufowania) kabli elektroenergetycznych SN wykona-
nych w réznych technologiach,

b. przeprowadzono analizg i przeglad typowych defektow i usterek, ktére moga powstaé pod-
czas 1gczenia kabli SN za pomocg muf kablowych,

¢. scharakteryzowano aktualnie wykorzystywane i rozwijane metody diagnostyki kabli oraz
osprzetu kablowego $redniego napiecia,

d. wykonano badania i analiz¢ wtasciwosci materialéw izolacyjnych w aktualnie stosowanych
mufach kablowych, w szczeg6lnosci w aspekcie kompatybilnosei ich wykorzystania z ka-
blami z izolacjg FEP,

e. przeprowadzono symulacje komputerowe rozktadu pola elektrycznego w zaprojektowanej
mufie kablowej z wykorzystaniem metody elementéw skoficzonych w oprogramowaniu
Argos2D,

f.  opracowano prototyp mufy kablowej SN, ktory moze zosta¢ wdrozony i wykorzystany do
taczenia kabli z izolacja fluoropolimerows pracujacych w obszarze wysokich temperatur,
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g. stworzono i przedstawiono procedurg montazu opracowanej konstrukeji wysokotemperatu-
rowej mufy kablowej,

h.  zbudowano stanowiska pomiarowe oraz opracowano procedury testowe dla badanych pré-
bek kabli FEP i prototypow wykonanych muf kablowych SN, ktére dotyczyly m.in.: po-
miaréw WNZ, pomiaréw napigcia przebicia, kontrolowanego starzenia termicznego, czy
cyklicznych badan temperaturowych,

1. zrealizowano badania i oceng wplywu dtugotrwalego starzenia wybranych materiatow izo-
lacyjnych zastosowanych do wykonania prototypu mufy kablowej SN na generacje WNZ
z wykorzystaniem nieniszczacych metod elektrycznych oraz radiograficznych,

j-  przeprowadzono badania i analiz¢ wplywu dlugotrwalego starzenia termoelekirycznego
zigez , kabel FEP - mufa kablowa - kabel FEP” na morfologie izolacji i powloki oraz gene-
racj¢ WNZ,

k. dokonano oceny wynikéw badan starzeniowych zaproponowanej konstrukeji mufy kablo-
wej SN w odniesieniu do mozliwosci jej cigglej pracy przez okres okoto 20 lat.

2.  Charakterystyka pracy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 216 stron, z czego gléwna tre$¢ pracy zawiera sie
na 134. kartach. Dysertacja zawiera: streszczenie w jezyku polskim i angielskim; wykaz wazniej-
szych skr6tow i oznaczen; wprowadzenie; cel i zakres pracy; 8 gléwnych rozdzialéw; spis litera-
tury obejmujacy 116 pozycji, wéréd ktérych dominujaca role odgrywajg miedzynarodowe publi-
kacje wydane na przestrzeni ostatnich kilku lat, a takze spis tabel oraz rysunkéw. Doktorant jest
wsp6lautorem tylko 1 cytowanej w pracy pozycji, ktéra opublikowano w czasopismie IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation (100 pkt.).

Rozdzial ,, Wprowadzenie” przedstawia informacje na temat genezy podjetych przez dokto-
ranta prac naukowo-badawczych zrealizowanych w ramach rozprawy. Rozdziat ten zawiera takze
krétka charakterystyke tresci zawartych w poszczegélnych rozdzialach pracy.

W rozdziale ,,Cel, teza i zakres pracy” zawarto gléwne cele i teze opiniowanej rozprawy
oraz zakres przeprowadzonych przez autora rozwazan naukowo-badawczych.

W rozdziale pierwszy przedstawiono ogélna charakterystyke kabli elektroenergetycznych
sredniego napigcia i omowiono ich rol¢ w dystrybucji energii elektrycznej. Rozdzial ten zawiera
rowniez rys historyczny zwigzany z rozwojem technologii i materiatéw izolacyjnych stosowa-
nych do budowy kabli SN, a takze por6wnawcze zestawienia obrazujgce réznice wlasnosci para-
metrow fizyko-chemicznych i elektrycznych poszezegdlnych dielektrykéw. Obszerng czesé tego
rozdzialu stanowig tresci opisujace fluoropolimery, w szczegélnosci fluorowany propylen etylenu
(FEP), ktory od kilku ostatnich lat stanowi ogromne zainteresowanie producentéw jako materiat
izolacyjny stosowany do produkcji wysokotemperaturowych kabli SN. Rozdziat zawiera réwniez
krétki przeglad literaturowy wynikéw badan przeprowadzonych w innych osrodkach naukowo-
badawczych nad procesami degradacji oraz starzenia materialu FEP pod wplywem wysokiej
temperatury, silnego pola elektrycznego, czy diugoterminowego oddziatywania wyladowan elek-
trycznych na jego powierzchnie.

Rozdzial drugi omawia problematyke projektowania, montazu i eksploatacji muf kablo-
wych SN. W rozdziale tym scharakteryzowano rézne technologie produkcji i rodzaje wykonania
muf, a takze oméwiono ich budowg oraz zastosowane w nich materialy. Szczegétowo oméwiono
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zagadnienie awaryjnosci pracujagcych w Polsce linii kablowych SN oraz zidentyfikowano naj-
czestsze przyczyny pojawiajgcych si¢ w nich uszkodzen. Rozdzial zawiera opis postawionych
przez autora wymagan i zatozen dla projektowanego i budowanego w ramach opiniowanej pracy
prototypu wysokotemperaturowej mufy do kabli z izolacja FEP.

W rozdziale trzecim dokonano przegladu aktualnie stosowanych w Polsce i na §wiecie
metod diagnostyki kabli i muf $redniego napiecia. W rozdziale tym dos¢ szczegdtowo omoéwiono
znane metody pomiarowe, by nastepnie kilka z nich wykorzystaé przy realizacji zadan badaw-
czych majacych na celu weryfikacje i oceng poprawnosci zaprojektowania oraz wykonania za-
proponowanej przez doktoranta konstrukeji prototypu mufy do kabli z izolacjg FEP.

Rozdzial czwarty przedstawia opis obiektow stanowigcych gtowny obszar zainteresowan
naukowo-badawczych autora. W rozdziale tym zamieszczono charakterystyke wysokotemperatu-
rowego kabla z rodziny Zeroarc® firmy Habia Cable, dla ktérego podjgto si¢ proby zaprojekto-
wania i stworzenia prototypu mufy, stanowigcej gtéwny przedmiot podjetych przez doktoranta
badan. Zasadnicza czesé niniejszego rozdziatu stanowig tresci zwigzane z charakterystyka i dobo-
rem odpowiednich materialdéw na poszczegdlne czesci skladowe zaprojektowanej do pracy
w wysokiej temperaturze mufy kablowej SN. W rozdziale tym przedstawiono takze wyniki prze-
prowadzonych przez doktoranta badan, ktére dotyczyly m.in.: oceny wytrzymalosci stworzonego
7lacza na rozcigganie, czy okreslenia dopuszczalnej wartosci rezystancji zestykowej polaczenia
prasowanego zyly glownej kabla Zeroarc®. Weryfikacje przyjetych przez doktoranta zalozer
projektowych i opracowanej przez niego konstrukcji mufy SN przeprowadzono z uzyciem opro-
gramowania Argos2D, bazujgcego na metodzie elementdw skonczonych — w omawianym roz-
dziale zawarto wyniki symulacji rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego w stworzonym osprzecie
wraz z ich om6wieniem. Rozdzial przedstawia rowniez szczegétowy opis procedury montazu
opracowanej i zbudowanej konstrukcji prototypu wysokotemperaturowej mufy kablowej do 13-
czenia kabli Zeroarc® z izolacjg FEP.

Metodyke realizacji przyjetych przez doktoranta préb badawczych, majgcych na celu wery-
fikacje poprawnosci wykonania i dziatania zaproponowanej konstrukcji mufy kablowej SN, prze-
stawiono w rozdziale piatym. W rozdziale tym szczegélowo omdéwiono procedury diagnostycz-
ne badanego osprzetu, ktére podzielono na trzy etapy: badania wstepne (pomiary wytrzymaltosci
elektrycznej i WNZ, zdjecia RTG), badania pomocnicze (pomiary WNZ), badania wlasciwe
(pomiary WNZ przy starzeniu termoelektrycznym, pomiary WNZ podczas cyklicznego starzenia,
pomiary wytrzymatosci elektrycznej po starzeniu), co miato pomodc autorowi pracy w identyfika-
cji potencjalnych defektéw poszczegdlnych elementow stworzonej mufy, takze przed jej osta-
tecznym montazem na kablu z izolacja FEP (Sciezka tzw. badan $rodoperacyjnych). Rozdziat
pigty zawiera charakterystyke stworzonych przez doktoranta stanowisk pomiarowo-badawczych,
wykorzystanych uktadéow pomiarowych, a takze przyjete przez autora warunki realizacji po-
szczegolnych testow i prob diagnostycznych.

W rozdziale széstym przedstawiono i oméwiono rezultaty przeprowadzonych przez autora
badan, ktére w szczegdlnosci dotyczyly: pomiarow WNZ i wartosci napigcia przebicia 5. prébek
kabli Zeroarc® bez starzenia termicznego; pomiarow WNZ i napiecia przebicia kolejnych 5. pro-
bek kabli poddanych starzeniu termicznemu; wizualnej kontroli 2500 szt. wytworzonych zimnokur-
czy opracowanej mufy kablowej; przeprowadzenia analizy rentgenowskiej 1988 szt. zimnokurczy
silikonowych (3976 zdje¢); wykonania pomiaréw WNZ oraz prob wytrzymatosci elektrycznej popu-
lacji 989 szt. zimnokurczy prototypu mufy. Tre$¢ niniejszego rozdzialu zawiera szczegétowy opis
przyjetej przez doktoranta metodyki, na podstawie ktdrej do dalszego etapu prac badawczych, majg-
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cych na celu oceng poprawnosci dziatania zaproponowanej przez niego konstrukcji wysokotempera-
turowej mufy, wyloniono 11 szt. zimnokurczy (zgromadzona baza to 2500 rekordow po 16 parame-
trow, 3976 zdjeé RTG, 3956 wykresow WNZ). W dalszej czgéci rozdziatu 6. przedstawiono i omo-
wiono wyniki pomiaréw WNZ, ktore otrzymano dla 11. probek kabli z izolacja FEP z zalozonymi
mufami — prébki typu ,,kabel-mufa-kabel”, przy czym 5 prébek nie posiadato wad montazowych,
natomiast 6 z nich cechowalo si¢ delaminacjg. Rozdzial zawiera rowniez wyniki prob dotyczacych
wyznaczenia napiecia przebicia probek ,kabel-mufa-kabel” bez stwierdzonych wad instalatorskich
oraz rezultaty pomiar6w WNZ, ktére wykonano po starzeniu termoelektrycznym probek ,kabel-
mufa-kabel” z delaminacjg. Dodatkowo, w rozdziale 6. zawarto wyniki prob laboratoryjnych, ktére
uzyskano w trakcie cyklicznych badan temperaturowych prébek typu ,.kabel-mufa-kabel” z zaobser-
wowang delaminacjg.

Rozdzial siédmy stanowi szczeg6lowq analiz¢ wynikéw badan i prob, ktore zrealizowano
w ramach opiniowanej rozprawy, a ktorych rezultaty i przyjeta metodyke przedstawiono w roz-
dziale 6. W kolejnych podrozdziatach omawianej czesci pracy, autor dokonat dosé obszernej ana-
lizy i oceny otrzymanych danych, przy czym wnioskowanie zostato przeprowadzone praktycznie
niezaleznie dla kazdego obiektu badawczego oraz przyjetego przez doktoranta mechanizmu te-
stowego (badania termoelektryczne, cykliczne badania termiczne). Przyjeta przez autora osta-
teczng miarg oceny poprawnosci zaprojektowania i wykonania prototypu wysokotemperaturowej
mufy SN do lgczenia kabli Zeroarc® z izolacja FEP staly si¢ w gtoéwnej mierze wyniki pomiarow
wartosci poczatkowego napiecia zaptonu WNZ generowanych wewnatrz badanych muf, jak row-
niez zmierzona dla danej konstrukcji warto$¢ zgromadzonego tadunku pozornego. Rozdziat 7.
zawiera rowniez oméwienie rezultatow badan rentgenowskich oraz organoleptycznych (wizual-
nych) po rozcieciu muf, ktére przeprowadzono dla kazdej z analizowanych prébek typu ,kabel-
mufa-kabel”, bezposrednio po wykonaniu testéw starzeniowych.

Podsumowanie i wnioski koficowe zawiera rozdzial o$my. W rozdziale tym doktorant
stwierdza m.in., ze opracowana i zaproponowana przez niego konstrukcja wysokotemperaturo-
wego prototypu mufy kablowej spelnia oczekiwania termiczne i starzeniowe stawiane jej wzgledem
kabla Zeroarc® z izolacjg FEP i moze zosta¢ wdrozona do seryjnej produkcji.

Integralng cze$¢ recenzowane]j pracy doktorskiej stanowi takze obszerny Zatacznik nr 1,
zawierajgcy zestawienie wykresow fazowych wyltadowan niezupetnych (PRPD, ang. Phase Re-
solved Partial Discharge), ktére uzyskano w trakcie testowych badan laboratoryjnych kazdej
z analizowanych prébek typu ,.kabel-mufa-kabel”.

Za najwazniejsze w rozprawie uwazam rozdzialy: czwarty, piaty, szésty i siodmy, ktore
zawierajg wyniki autorskich badan doktoranta i stanowia ponad 50 % objetosci pracy.

3.  Gléwne osiaggnigcia rozprawy

Do najwazniejszych osiagni¢¢ naukowych doktoranta zaliczam:

—  wykonanie badan i analizy wlasciwosci materiatow izolacyjnych w aktualnie stosowanych
mufach kablowych, w szczegdlnosci w aspekceie ich kompatybilnosei i potencjalnego wy-
korzystania z kablami z izolacja FEP,
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— przeprowadzenie przykltadowych symulacji komputerowych rozktadu natezenia pola elek-
trycznego w projektowanej mufie kablowej z wykorzystaniem metody elementéw skonczo-
nych w oprogramowaniu Argos2D,

— opracowanie prototypu wysokotemperaturowej mufy kablowej SN, ktéry moze zostaé
wdrozony do seryjnej produkeji i by¢ wykorzystany do lgczenia kabli z izolacja fluoropo-
limerows,

—  opracowanie procedury poprawnego montazu zaproponowanej konstrukcji wysokotempera-
turowej mufy kablowej na kabla Zeroarc® z izolacjg FEP,

— zbudowanie stanowisk pomiarowych i opracowanie procedur testowych dla badanych pro-
bek kabli FEP oraz prototypéw wykonanych muf kablowych, ktére dotyczyly m.in.: pomia-
row WNZ, pomiar6w napiecia przebicia, kontrolowanego starzenia termicznego, czy cy-
klicznych badan temperaturowych,

— realizacje badan i oceng¢ wplywu diugotrwalego starzenia wybranych materialéw izolacyj-
nych zastosowanych do wykonania prototypu mufy kablowej SN na generacje WNZ z wy-
korzystaniem nieniszczacych metod elektrycznych oraz radiograficznych,

— przeprowadzenie badan i analizy wplywu dlugotrwalego starzenia termoelektrycznego
zlgcz ,kabel FEP - mufa kablowa - kabel FEP” na morfologie izolacji i powtoki, jak row-
niez na wartos¢ napigcia zaptonu oraz poziom generacji WNZ,

—  dokonanie oceny wynikow badan starzeniowych zaproponowanej konstrukcji mufy kablo-
wej SN w odniesieniu do mozliwosci jej ciaglej pracy przez okres okoto 20 lat.

Doktorant w stopniu bieglym opanowat tematyke rozprawy w warstwie nie tylko teoretycz-
nej, ale przede wszystkim praktycznej, w oparciu o dobre rozeznanie probleméw materiatowych,
technologicznych i naukowych zwigzanych z badaniami symulacyjnymi oraz licznymi procedu-
rami pomiarowymi, m.in.: wytrzymatosci mechanicznej, rezystancji zestykowej, wytrzymalosci
elektrycznej, czy wyladowan niezupelnych. W opinii recenzenta przyjeta przez autora teza roz-
prawy zostala udowodniona — opracowano i wykonano konstrukecje wysokotemperaturowej mufy
kablowej SN dla kabla Zeroarc® z izolacjg FEP firmy Habia Cable. Stwierdzam, ze doktorant
dysponuje wymaganym do prowadzenia badan naukowych zasobem wiedzy z obszaru elektro-
techniki, w szczegdlnosci z zakresu materialoznawstwa elektrotechnicznego oraz techniki wyso-
kich napiec.

4.  Ocena poziomu edytorskiego rozprawy

Podziat tresci rozprawy jest relatywnie logiczny i uporzadkowany. Styl oraz poziom jezy-
kowy jest ogolnie do$¢ dobry — czasami w tekscie mozna zidentyfikowaé wyrazenia potoczne
i/lub nie do konca poprawne stylistycznie i logicznie sformutowane zdania, czy wypowiedzi au-
tora. Szata graficzna generalnie nie budzi wiekszych zastrzezen, niemniej jednak dla poprawy
czytelnosci przekazywanych tresci, zalecatbym na przyszto$é powiekszenie niektorych rysun-
kow, w szczegdlnoscei tych, ktore zawieraja istotne detale lub zawierajg analizowane w tresci pra-
cy wartoscei liczbowe (np.: rys. 6-7, 6-8, 6-9, 6-12, 6-15, 7-3, 7-7). Ujecie graficzne rysunkow,
wykresow 1 fotografii uwazam za wystarczajace. Dobrze nawigzuja one do tresci pracy. Zjawiska
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fizyczne, wywody, objasnienia wzoréw i wynikoéw zostaly przedstawione w sposob relatywnie
jasny i czytelny. Sposéb przekazywania treci jest zadowalajgcy. Zagadnienia prezentowane
W pracy tworza merytoryczng spojnos¢ i nie wymagaja gruntownych zmian. W opinii recenzenta
doé¢ duzym mankamentem pracy jest pewna ,,minimalistyczno$¢” i ,,skrotowosé”, ktora objawia
si¢ W sposobie przekazywania i omawiania tresci rozwazanych w poszczegdlnych rozdziatach
rozprawy przez jej autora. W moim przekonaniu, rozwiniecie obecnej zawartosci dysertacji
o dodatkowe komentarze, czy wywody doktoranta, zdecydowanie polepszytoby odbiér i zrozu-
mienie uzyskanych w trakcie przeprowadzonych badan rezultatéw. Wszystkie pozycje literatu-
rowe zamieszone w bibliografii majg swoje odniesienie w tresci recenzowanej pracy. W pracach
doktorskich spis tresci z reguty realizuje si¢ w zgodzie z chronologig alfabetyczng autoréw cyto-
wanych pozycji, natomiast w opiniowanej rozprawie przypisy zrealizowano w kolejnosci ich wy-
stepowania w tekscie. W pracy mozna takze odnalez¢ dos$é liczne bledy stylistyczne, literowe,
edytorskie, czy niezbyt precyzyjne zwroty, badz sformutowania, wéréd ktérych mozna m.in.
wymieni¢ (przedstawiono tylko wybrane przyktady):

1. str.7—jest: ,.Dg Decygram”, winno: ,,dg Decygram”;

2. dotyczy calej rozprawy doktorskiej — jesli na koiicu linii tekstu pojawia sie jednoliterowy
spojnik lub przyimek (tzw. sierota), typu a, i, u, w, itp. — zaleca sie jego przeniesienie do
nastepnego wiersza;

3. str. 12, czternasta linia od dotu — w zdaniu: ,,...0 przekrojach przewodnika od 0,1 mm? do
nawet 100 mm*.” winno by¢: ,, ..o przekrojach przewodnika od 0,1 mm’ do nawet 500
mm’.”,

4. dotyczy calej rozprawy doktorskiej — sugerowatbym wprowadzenie przynajmniej jednego
wolnego akapitu przed nazwami poszczegélnych podrozdzialéw, gdyz w obecnej wersji
pracy nazwy te si¢ ,,gubig”’;

5. str. 13, pigta linia od dotu — brak przecinka w zdaniu przed wyrazem ,,czy”: , ... zastosowa-
no materialy takie jak guma, czy materialy polimerowe [10, 11, 12].”;

6. dotyczy calej rozprawy doktorskiej — sugerowalbym wprowadzenie przynajmniej jednego
wolnego akapitu po opisach poszczegdlnych rysunkéw oraz przed opisami tabel, gdyz
w obecnej wersji pracy objasnienia te ,,zlewaja si¢” z tekstem rozprawy;

7. str. 18 1 19 — brak wielu dwukropkdéw, kropek lub przecinkéw przy opisach z uzyciem zna-
kow wypunktowania;

8. str. 19, dwunasta linia od dohu — brak przecinka w zdaniu przed wyrazem ,,jak™: ,, ... praco-
wano nad udoskonaleniem tego materialu, jak i nad badaniem jego wlasciwosci elektrome-
chanicznych w zastosowaniach kablowych.”;

9. str. 19, dziesigta linia od dolu — brak przecinka i dwukropka w zdaniu: ,, ... dobrze okreslo-
no jego cechy elektryczne, takie jak: odpornosé¢ dielektryczng, wytrzymalos$é na przebicie
oraz zmiany tych parametrow po starzeniu.”,

10. str. 19, pigta linia od dotu — brak przecinka oraz dwukropka w zdaniu: ,, ... badano takie
zjawiska jak: elektrodrzewienie, drzewienie wodne, czy zmiany wytrzymalosci elektrycznej
po starzeniu...”,

11. str. 19, trzecia linia od dotu — literéwka w stowie ,rysunku” — jest: ,,...na rysunki 1-3...”, \
winno by¢: ,,...na rysunku 1-3...”;
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12.

13.

14.

15,

16.

| b

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

23

str. 20, druga linia od géry — nieprecyzyjne sformulowane zdanie — jest: ,,Najnowsze bada-
nia natomiast skupiajq si¢ na przyczynach usterek...”, w opinii recenzenta winno by¢:
wNajnowsze badania natomiast skupiajq sie na identyfikacji przyczyn usterek...”;

str. 20, 6sma linia od dolu — brak przecinka w zdaniu przed wyrazem ,,czy”: ,,... wysokich
temperatur, czy w agresywnym otoczeniu.”,

str. 20, szdsta linia od dotu — nieprecyzyjne sformutowane zdanie — jest: ,,Coraz czesciej
napotykamy na kombinacje niekorzystnych parametréw Srodowiskowych, ktére wykluczajg
materialy polietylenowe, takze z zawartosciami napelniaczy, z zastosowan [10].”, w opinii
recenzenta winno by¢: ,,Coraz czeSciej napotykamy na kombinacje niekorzystnych parame-
trow Srodowiskowych, ktore wykluczajg materialy polietylenowe, takie z zawartosciami
napetniaczy, z wielu powszechnych zastosowan [10].”;

str. 23, siédma linia od dotu — uzycie blednego wyrazu w zdaniu — jest: ,,Analizujqc prze-
dawnione powyzej dane....”, winno by¢: ,,Analizujgc przedstawione powyzej dane...”;

str. 23, czwarta linii od dolu — nieprecyzyjne sformulowane zdanie — jest: ,,Najnowsze ba-
dania nad materialem FEP skupiajg si¢ na jego odpornosci na starzenie oraz mechani-
zmach przebicia.”, w opinii recenzenta winno by¢: ,,Najnowsze badania nad materiatem
FEP skupiajg si¢ na ocenie jego odpornosci na starzenie oraz identyfikacji mechanizméw
Jjego przebicia.”,

str. 24, siodma linia od dotu — uzycie blednego wyrazu w zdaniu — jest: ,,dutorzy tej publi-
kacji okreslili, ze materialy fluoropolimerowe majg wigkszq wartosé napigcia...”, winno byé:
wAutorzy tej publikacji okreslili, ze materialy fluoropolimerowe majg wyziszq wartosé napie-

M.,

cia...”;

str. 27, czwarta linia do dotu — literowka w stowie ,rura” — jest: ,,Zewnetrzna rur ochra-
nia...”, winno by¢: ,,Zewnetrzna rura ochrania...”;

str. 30 — brak powolania si¢ autora pracy na Zrédlo literaturowe, z ktorego pobrano za-
mieszczone w rozprawie fotografie — na koricu opisu rys. 2-2 powinien byé przypis;

str. 32 — brak powolania si¢ autora pracy na zrédlo literaturowe, z ktorego pobrano za-
mieszczong w rozprawie fotografie — na koncu opisu rys. 2-3 powinien by¢ przypis;

str. 33 — brak wielu kropek lub przecinkéw przy opisach z uzyciem znakow wypunktowa-
nia;

str. 34 — we wzorze 2.1 zastosowano indeksacje poszczegdlnych zmiennych z uzyciem
czcionki kursywy, natomiast w ich dalszym opisie uzyto czcionki prostej — indeksacja po-
szczegOlnych zmiennych w calej rozprawie winna by¢ spdjna i tozsama;

str. 35 — brak wielu kropek lub przecinkéw przy opisach z uzyciem znakéw wypunktowa-
nia;

str. 36, 16 linia od dotu i niZej — blgdnie sformutowane zdania — np. jest: ,,Trzecig warstwg
wystepujgca w mufie jest warstwa kontrolujgca pole elektryczne na zakoviczeniu zimnokur-
cza....”, w opinii recenzenta winno by¢: ,,Trzeciqg warstwg wystepujgca w mufie jest war-

2

stwa sterujgca rozkladem pola elektrycznego na zakoriczeniu zimnokurcza.....”,

str. 38, pierwsza linia od dotu — brak przecinka w zdaniu przed wyrazem ,,czy”: ,... dopro-
wadzajq podczas eksploatacji do przebié, czy zniszczenia mufy kablowej.”;
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26.

2.
28.

29,

30.

31.

32.
33.

34.

33.

36.

3.

38.

39.

40.

41.

str. 38, pierwsza linia od dotu — niepoparte faktami lub bibliografig zdanie: ,,Autorzy licz-
nych publikacji na przestrzeni lat okreslili najczestsze przyczyny awarii muf....” — autor cy-
tuje w tym miejscu tylko jedng pozycje, a warto byloby powotaé si¢ na przynajmniej kilka
roznych artykutow;

str. 42 — brak kropek lub przecinkéw przy opisach z uzyciem znakéw wypunktowania;

str. 43, druga linia od dolu — blad ortograficzny, jest: ,,spowodowalo by”, winno: ,,spowo-
dowatoby”,;

dotyczy calej rozprawy doktorskiej — brak uzycia znaku interpunkcyjnego przecinka przed
partykutg ,,czy” w zdaniach podrzgdnie ztozonych lub przeciwstawnych;

str. 48 — we wzorze 3.1 zastosowano indeksacje poszczegdlnych zmiennych z uzyciem
czcionki kursywy, natomiast w ich dalszym opisie uzyto czcionki prostej — indeksacja po-
szczegolnych zmiennych w calej rozprawie winna by¢ spdjna i tozsama;

str. 48, pigta linia od dolu — brak przecinka w zdaniu przed wyrazem ,,co”: ,,... gdy szybkos¢
ogrzewania przekracza szybkos¢é chlodzenia, co moze doprowadzic do rozkladu termiczne-
go materiatu.”;

str. 49, wzér 3.2 — brak wysrodkowania przedstawionej zaleznosci matematycznej;

str. 52, pigta linia od goéry — niepoparte faktami lub bibliografig zdanie: ,,Znaczenie wyla-
dowan niezupelnych na wytrzymatosc i dlugosé¢ zycia zostal opisany w licznych opracowa-
niach naukowych....” — autor cytuje na koncu akapitu tylko jedng pozycje, a warto byloby
powotac sie na przynajmniej kilka r6znych artykulow;

str. 52, czwarta linia od dotu — uzycie blednego wyrazu w zdaniu — jest: ,,Rysunek przedaw-
nia uklad....”, winno by¢: ,,Rysunek przedstawia uklad...”,

str. 52, trzecia linia od dotu — blednie merytorycznie zdanie: ,,Napiecie przeplywa przez zylg
roboczq kabla (zacisk A), a ekran zewnetrzy jest uziemiony (zacisk B)”.

str. 61, 6sma linia od dotu — w zdaniu: ,,Ze wszystkich przeprowadzonych badar na réznych
probkach, najlepsze wlasciwosci” przed przecinkiem znajduje si¢ dodatkowa spacja;

str. 64, czwarta linia od gory — blednie stylistycznie zdanie: ,,Norma IEC 60502-4 [86] za-
klada, ze zacisk mechaniczny powinien wytrzymac 60 razy rozmiar przewodnika, czyli 60 -
16 mm2 = 960 N.”;

str. 64, sibdma linia od gory — blednie stylistycznie sformutowane zdanie — jest: ,,Nafomiast
rysunek 4-7 przedstawia badania rezystancji polgczenia.”, w opinii recenzenta winno by¢:
»~Natomiast rysunek 4-7 przedstawia widok ogdlny stanowiska pomiarowego do badania

rezystancji polgczen toru prgdowego budowanej mufy.”;

str. 69, druga linia od dotu — brak przecinka w zdaniu przed wyrazem ,jak™: ,,... izolacji
FEP i izolacji zimnokurcza, jak przedstawiono na rysunku 4-14.”;

str. 72, czwarta linia od dotu — brak kropki na koncu zdania: ,,Schemat zastepczy stanowi-
ska zostat przedstawiony na rysunku 5-2.",

str. 76, trzecia linia od dotu — uzycie jezyka potocznego w zdaniu, jest: ,,Natomiast ulozenie
na plasko probek na kratkach...”, winno by¢: ,,Natomiast utozenie probek w pozycji pozio-
mej na kratkach...”;
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42.
43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51,

str. 80, rys. 5-12 — obcigty opis o0si 0Y;

str. 80, trzecia linia do dolu — literdwka w slowie ,,dodatkowo” — jest: ,,... badanych prébek
i obnizone je o dodatkowe...”, winno by¢: .,...badanych prébek i obnizono je o dodatko-

23

we...”;
str. 90 — brak kropek lub przecinkéw przy opisach z uzyciem znakéw wypunktowania;

str. 107, czwarta linia od dotu — brak przecinka w zdaniu przed wyrazem ,,ale”: ,,Co prawda
znajdujg si¢ one w podobnych miejscach, ale poziom napigcia...”,

str. 107, druga linia od dotu — uzycie blednego stowa — jest: ,...ze wielkos¢ delaminacji na
przektada sie na...”, winno: ,,...ze wielkos¢ delaminacji nie przeklada sie na...”

str. 109, druga linia od dotu — brak przecinka w zdaniu przed wyrazem ,ktére™: ,,... wysoko
energetycznych tadunkow, ktore moglyby doprowadzié do przebicia mufy”,

str. 112, trzecia linia od dolu — poczatek zdania od matej litery — jest: ,jedyne co mozna
stwierdzi¢...”, winno: ,Jedyne co mozna stwierdzié...”

str. 122, dziewiata linia od dolu — brak dwdch przecinkéw w zdaniu: ,,Réznica w wartosci
tadunku pozornego, jak i ksztattu wyladowania, wynika z rozszerzalnosci cieplnej zimno-
kurcza.”,

str. 124, szesnasta linia od géry — brak przecinka w zdaniu przed wyrazem ,,jak”: ,,... ze po-
ziom napigcia zaplonu wyladowan niezupelnych, jak i napiecie przebicia jest...”,

str. 124, pierwsza linia od dotu i w dalsze czgsci tekstu — niefortunne i btedne uzycie termi-
nu ,,stan zdrowia” wraz z jego licznymi powtérzeniami, np. w zdaniu: ,,Eksploatacyjne ba-
dania stanu zdrowia mufy i kabla, ktére bylyby wykonywane w temperaturze pracy systemu
bedg ukazywaly prawdziwy stan zdrowia mufy” — okreslenie stan zdrowia ma zastosowanie
do organizméw zywych, a nie urzadzen, czy osprzetu kablowego. W tym przypadku zdecy-
dowanie bardziej zasadnym byloby uzycie pojecia ,,ocena stanu technicznego”.

Pragne zaznaczy¢, Ze zawarte w recenzji uwagi i zastrzezenia stylistyczne oraz edytor-

skie nie wplywaja na ocen¢ merytoryczng zawarto$ci opiniowanej rozprawy doktorskiej.

S.

Uwagi merytoryczne i pytania dyskusyjne

Efektem koncowym i gtéwnym celem zrealizowanych w ramach opiniowanej rozprawy
doktorskiej prac naukowo-badawczych bylo opracowanie przez doktoranta koncepcji oraz
prototypu wysokotemperaturowej mufy kablowej SN, ktory méglby zosta¢ wdrozony do
seryjnej produkcji 1 by¢ wykorzystany do lgczenia kabli Zeroarc® z izolacjg FEP. Czy
w oparciu o uzyskane wyniki i propozycje konkretnego rozwigzania technologicznego,
autor rozprawy dokonal zgloszenia ochrony patentowej swojego rozwigzania konstruk-
cyjnego? Bardzo prosze o dodatkowy komentarz w tej kwestii.

Czy zaproponowana i opracowana przez doktoranta konstrukcja wysokotemperaturowej
mufy kablowej do taczenia kabli Zeroarc® z izolacjg FEP zostanie wdrozona do seryjnej
produkcji przez firme¢ Habia Cable Sp. z 0.0.? Jesli tak, to w jakim czasookresie mozna
si¢ tego spodziewac? Czy przed ostatecznym wdrozeniem zaproponowanego przez autora
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pracy rozwigzania technologicznego, koniecznym bedzie przeprowadzenie jeszcze jakis
dodatkowych badan i prob testowych? Jesli tak, to bardzo proszg o dodatkowy komentarz
w tym aspekcie.

W podrozdziale 1.3 rozprawy, w tabeli 1-2 Wadly i zalety wybranych materiatow izolacyj-
nych, doktorant wymienia jako jedng z kluczowych wad materialu FEP wlasciwosci anty-
adhezyjne. Czy brak adhezji wystepujgcy w izolacji FEP moze stanowi¢ w przysztosci
zagrozenie dla bezawaryjnej eksploatacji kabli SN opartych o ten dielektryk, w szczegdl-
nosci w zakresie dlugoterminowej pracy osprzetu kablowego, tj. muf i glowic? Czy zna
Pan wyniki badan naukowych w tym aspekcie realizowanych w innych osrodkach nau-
kowo-badawczych lub firmach produkcyjnych? By¢ moze posiada Pan w tym zakresie
znacznie szerszg wiedze teoretyczng i praktyczng, anizeli ta przestawiona w rozprawie.
Bardzo prosze o Pana komentarz i rozwinigcie problematyki antyadhezyjnosci materialow
izolacyjnych bazujacych na fluoropolimerach, w szczegdlnosci w zakresie projektowania
i budowy dedykowanych kablom FEP mufi gtowic SN.

Kable SN wykonane w technologii FEP charakteryzujg si¢ bardzo korzystnymi wlasciwo-
sciami fizyko-chemicznymi oraz dielektrycznymi, dzieki ktérym mozliwe jest zasilanie
urzadzen $redniego napigcia eksploatowanych w wysokiej temperaturze, czy agresywnym
chemicznie srodowisku. Jednym z powazniejszych zagrozen towarzyszacych eksploatacji
kabli z izolacjg FEP jest emisja fluorowodoru, ktéry uwalnia sie do otoczenia podczas po-
zaru tego rodzaju kabli. Fluorowodér jest bardzo toksycznym i zragcym gazem, ktory po-
woduje m.in. uszkodzenie drég oddechowych, skéry oraz oczu. Czy w Pana opinii istnieje
w przyszlosci potencjalne ryzyko zakazania produkcji i stosowania w Unii Europejskiej
kabli z izolacjg opartg o fluoropolimery, oczywiscie ze wzgledu na aspekty ochrony $ro-
dowiska lub zdrowia i zycia organizméw zywych?

W rozdziale 5.6 rozprawy przedstawiono uktad pomiarowy do realizacji badan starzenia
termoelektrycznego i cyklicznego, jak rowniez krétko scharakteryzowano przyjeta przez
autora metodyke badawcza. We fragmencie przedmiotowego opisu mozna m.in. przeczy-
taé: ,,Podczas pomiaru WNZ, napigcie zostalo rozlgczane, probki byly rozdzielane i bada-
ne osobno. Pomiar 5 probek zajmowal okolo 1 — 1,5 godziny. Przez caly czas trwania
pomiaru WNZ podtrzymywana byla wyznaczona temperatura w komorze grzewczej. Po
wykonanych pomiarach WNZ, ponownie {gczono kable rownolegle i zalgczano napiecie
testowe.” Bardzo proszg o szczegbtowe omowienie przez doktoranta zastosowanej proce-
dury pomiarowej, gdyz w obecnej formie nie jest ona zbyt czytelna i zrozumiata. Interpre-
tujgc powyzszy urywek tekstu mozna wywnioskowac, ze pomiary WNZ probek typu ka-
bel-mufa-kabel byly realizowane beznapieciowo, co najprawdopodobniej catkowicie mija
si¢ z prawda i zaprezentowanymi w rozdziale 6. wynikami. Najprawdopodobniej autor
przez pomylke zastosowal w zacytowanym tekscie ,,pewien skrot myslowy”, ktéry wpro-
wadza niejasnosci co do faktycznie zastosowanej metodologii pomiarowo-badawcze;j.

W rozdziale 6.2.1 pracy pn. Analiza rentgenowska przestawiono przyktadowe wyniki ana-
lizy zdje¢ RTG badanych probek zimnokurczy. We fragmencie tekstu rozprawy mozna
przeczytac: ,,Dzigki analizie mozna bylo okresli¢ czy zimnokurcz posiadal niecigglosci
warstw, wirgciny metaliczne, nadlania materialow przy lgczeniu warstw lub czy wystepu-
Jje delaminacja materiatowa pomigdzy warstwami.” Bardzo prosze o komentarz doktorant \
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ta dotyczacy wsytepowania wirgcin metalicznych w zinokurczu. Skad w starannie przygo-
towanych i §rédoperacyjnie weryfikowanych prébkach zimnokurczy moglyby pojawié sie
wiraciny metaliczne?

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiong do recenzji rozprawe nalezy zaliczy¢é do grupy prac projektowo-
eksperymentalnych, ktore sa pracami wysoce czasochtonnymi. Ponadto wymagaja one od bada-
cza duzych umiejgtnosci z réznego obszaru elektrotechniki, np. teorii pola elektromagnetyczne-
go, materiatoznawstwa elektrotechnicznego, metrologii, a takze znajomosci zagadnien z zakresu
techniki wysokich napigc. W opinii recenzenta doktorant posiadt umiejgtnoé¢ planowania ekspe-
rymentu naukowo-badawczego oraz rozwigzywania rzeczywistych probleméw techniczno-
inzynierskich. W bardzo dobrym stopniu doktorant opanowata takze technologie przygotowania
materiatu badawczego i technicznego przeprowadzonych préb i testéw na stworzonych stanowi-
skach laboratoryjnych. Wykazal si¢ takze dos¢ dobrg umiejetnoscig szczegétowej oceny wyni-
kow otrzymanych badan. Doktorant wykazal, ze ma niezbedne kwalifikacje do prowadzenia ba-
dan naukowych oraz rozwigzat w sposob oryginalny zagadnienia naukowe bedace tematem jego
rozprawy.

Rozwigzanie problemu postawionego w pracy jest ciekawe nie tylko z naukowo-
poznawczego punktu widzenia, lecz przede wszystkim z tego, iz zaprezentowane w pracy wyniki
W postaci opracowanej koncepcji oraz prototypu wysokotemperaturowej mufy kablowej SN do
tgczenia kabli Zeroarc® z izolacja FEP moga byé w przysztosci wdrozone do seryjnej produkcji
w firmie Habia Cable Sp. z 0.0. Praca zawiera elementy nowosci w sensie naukowym, stanowig-
ce udokumentowany dorobek wiasny doktoranta.

Stwierdzam, ze opiniowana praca jest kompletna i nie wymaga zmian ani uzupelnien.
W mojej opinii spelnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim okre§lone w sto-
sownej ustawie. Wnioskuj¢ o przyjecie niniejszej dysertacji jako rozprawy doktorskiej.
Wnosz¢ jednoczesnie o dopuszezenie Pana mgra inz. Radoslawa Lewandowskiego do pu-
blicznej obrony przedlozonej pracy w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechni-
ka i Technologie Kosmiczne.
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