Dr hab. inz. Stawomir Cieslik, prof. PBS Bydgoszcz, 12 listopada 2022 r.
Wydziat Telekomunikacji, Informatyki i Elektrotechniki

Politechnika Bydgoska

Al prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Karola Nowaka
pt.: ,,Eliminowanie luku awaryjnego i ograniczanie skutkow zwarciowych
z wykorzystaniem lacznikow hybrydowych”

Promotor: dr hab. inz. Jerzy Janiszewski, prof. PP
Promotor pomocniczy: dr inz. Grzegorz Dombek

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Karola Nowaka pt.: ,,Eliminowanie tuku awaryj-
nego i ograniczanie skutkow zwarciowych z wykorzystaniem tgcznikéw hybrydowych”, zo-
stala opracowana na podstawie:

D1. Pisma Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Po-
znanskiej, prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Nadolnego z dnia 22 wrze$nia 2022 roku,
sygn. WISIE.63.64.2022 oraz umowy o dzieto nr 0710/2022/97 z dnia 29 wrze-
$nia 2022 roku.

D2. Uchwaty Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Poli-
techniki Poznanskiej z dnia 20 wrze$nia 2022 roku.

D3. Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r., Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo 0 szkol-
nictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r., poz. 1669, z p6zn. zm.).

D4. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. 2018 r., poz. 1668, z p6zn. zm.).

Oceniana rozprawa doktorska zostata przedstawiona w postaci zbioru opublikowanych
i powigzanych tematycznie artykuldow naukowych, co spelnia wymagania ustawy [D4]
(Art. 187, ust. 3). Mgr inz. Karol Nowak zebrat artykuty naukowe stanowiace rozprawe dok-
torskg w zwarte opracowanie wydrukowane na 115. stronach. Po stronie tytutowej jest spis
tresci oraz dwa streszczenia, pierwsze w jezyku polskim, drugie w angielskim. W punkcie 3.
opracowania jest wykaz gtownych publikacji naukowych stanowigcych rozprawe doktorska,
a w punkcie 4. Podobny wykaz zawierajacy dodatkowe prace z udzialem Autora zwigzane
z rozprawg doktorska. Punkt 5. Opracowania zawiera wykaz pozostatego dorobku naukowego
Autora z podzialem na: pozostale publikacje, udzial w konferencjach naukowych oraz inne
osiggniecia w dzialalnosci naukowej 1 organizacyjnej. W kolejnym punkcie (6) opracowania
Autor opisat swoje osiggnigcia naukowe, w tym sformulowat cel pracy i hipoteze badawcza
oraz przedstawit literature (spis liczy 30 pozycji). Punkt 7 zawiera wydruki 4. gtdwnych pu-
blikacji naukowych stanowigcych rozprawe doktorska. Na koficu opracowania sg o§wiadcze-
nia wspotautoréw 4. gtdéwnych publikacji ze wskazaniem udzialu poszczegblnych autorow.

1. Charakterystyka zbioru opublikowanych i powiazanych tematycznie artykuléw
naukowych stanowigcych rozprawe doktorska

Artykul nr 1
Tytul: ,,Thyristor Arc Eliminator for Protection of Low Voltage Electrical Equipment”.

Autorzy: Karol Nowak, Jerzy Janiszewski i Grzegorz Dombek.

Czasopismo naukowe Energies, 2019, 12 (140 pkt. w wykazie punktowanych czasopism nau-
kowych opublikowanych przez Ministra Edukacji i Nauki; IF w roku publikacji: 2,707; 5-letni
IF: 3.333).

Wedlug ResearchGate, artykut byt cytowany 3 razy (wszystkie cytowania s3 w publikacjach
wspotautorskich).



Udzial Autora rozprawy doktorskiej w artykule:

e Na podstawie artykulu: wspotudziat w opracowaniu wstepu, wspotudziat w przygoto-
waniu sekcji dotyczacej opisu tyrystorowego eliminatora tuku, indywidualny udziat
w opisie wynikéw eksperymentow, ale wszyscy wspoOtautorzy uczestniczyli przy pla-
nowaniu eksperymentu, wspoétudziat w sekcji zawierajacej dyskusje oraz wspotudziat
W przygotowaniu wnioskow.

e Na podstawie o§wiadczen: wkiad indywidualny Autora w pracg: 60%; przygotowanie
stanowiska badawczego, wykonanie 1 rejestracja wynikow badan, analiza danych po-
miarowych, opracowanie pierwszej wersji publikacji.

e Na podstawie opisu w opracowaniu zwartym: Autor byt odpowiedzialny za przygoto-
wanie stanowiska badawczego, opracowanie koncepcji i metodyki badan, przeprowadzit
indywidualnie wigkszo$¢ zaplanowanych, laboratoryjnych prac badawczych, zareje-
strowal wyniki badan, a nast¢pnie opracowat je w postaci tabel i wykreséw, dokonat
szerokiej analizy wplywu zmiany charakteru obcigzenia na czas gaszenia tuku elek-
trycznego za pomocg tyrystorowego eliminatora tuku oraz byt odpowiedzialny za prze-
glad tematycznie zwigzanych artykutow naukowych, opracowanie pierwszej wersji ma-
nuskryptu i udzielenie odpowiedzi na recenzje.

Artykul nr 2
Tytut: ,,A Multi-Sectional Arc Eliminator for Protection of Low Voltage Electrical Equip-

ment”.

Autorzy: Karol Nowak, Jerzy Janiszewski i Grzegorz Dombek.

Czasopismo naukowe Energies, 2020, 13 (140 pkt. w wykazie punktowanych czasopism nau-
kowych opublikowanych przez Ministra Edukacji i Nauki; IF w roku publikacji: 3,004; 5-letni
IF: 3.333).

Wedhig ResearchGate, artykut byt cytowany 2 razy (wszystkie cytowania sg w publikacjach
wspotautorskich).

Udzial Autora rozprawy doktorskiej w artykule:

e Na podstawie artykulu: wspotudziat w opracowaniu wstepu, wspotudziat w przygoto-
waniu sekcji dotyczacej metodyki i opisu obiektu badan, wspotudziat w opisie procedu-
ry wyzwalania tyrystorow, wspotudzial w pozostatych sekcjach artykutu.

e Na podstawie o$wiadczen: wklad indywidualny Autora w prace: 60%; przygotowanie
stanowiska badawczego, wykonanie i rejestracja wynikéw badan, analiza danych po-
miarowych, opracowanie pierwszej wersji publikacji.

e Na podstawie opisu w opracowaniu zwartym: Autor byl odpowiedzialny za przygoto-
wanie stanowiska badawczego, opracowanie koncepcji i metodyki badan, przeprowadzit
indywidualnie wigkszo$¢ zaplanowanych, laboratoryjnych prac badawczych, dla kilku
rozwigzan eliminatora tuku zarejestrowat serie wynikow badan, a nast¢pnie opracowat
je w postaci tabel 1 wykresow oraz byt odpowiedzialny za przeglad tematycznie zwigza-
nych artykutdow naukowych, opracowanie pierwszej wersji manuskryptu i udzielenie
odpowiedzi na recenzje.

Artykut nr 3
Tytul: ,,The Possibilities to Reduce Arc Flash Exposure with Arc Fault Eliminators”.

Autorzy: Karol Nowak, Jerzy Janiszewski i Grzegorz Dombek.
Czasopismo naukowe Energies, 2021, 14 (140 pkt. w wykazie punktowanych czasopism nau-
kowych opublikowanych przez Ministra Edukacji i Nauki; IF w roku publikacji: 3,252; 5-letni
IF: 3.333).
Wedlug ResearchGate, artykul byt cytowany 3 razy (jedno cytowanie jest w publikacji wspot-
autorskiej, dwa sa w publikacjach niezaleznych autoréw(rok 2021)).
Udziat Autora rozprawy doktorskiej w artykule:

e Na podstawie artykutu: wspotudzial w koncepcji, metodyce, analizie formalnej, bada-

niach, opracowaniu i edycji artykutu oraz indywidualny udziat w wizualizacji wynikow.
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e Na podstawie o§wiadczen: wktad indywidualny Autora w prace: 60%; przygotowanie
stanowiska badawczego, wykonanie i rejestracja wynikdw badan, analiza danych po-
miarowych, opracowanie pierwszej wersji publikacji.

e Na podstawie opisu w opracowaniu zwartym: Autor byt odpowiedzialny za opracowa-
nie sposobu rejestracji i metodyki badan oddziatywan tuku elektrycznego w awaryjnych
stanach pracy sieci elektroenergetycznej, przeprowadzit indywidualnie wigkszos¢ za-
planowanych, laboratoryjnych prac badawczych, a takze zebrat oraz dokonat analizy za-
rejestrowanych przebiegdéw 1 rejestracji fotograficznych, wykonat obliczenia matema-
tyczne zwigzane z energig tuku elektrycznego i niebezpieczng strefa jego razenia oraz
byt odpowiedzialny za przeglad tematycznie zwigzanych artykuléw naukowych, opra-
cowanie pierwszej wersji manuskryptu i udzielenie odpowiedzi na recenzje.

Artykut nr 4
Tytut: ,,A New Short-Circuit Hybrid Device for the Protection of Low-Voltage Networks

From the Effects of an Arc Fault”.

Autorzy: Karol Nowak, Jerzy Janiszewski i Grzegorz Dombek.

Czasopismo naukowe IEEE Access 2022, vol. 10 (100 pkt. w wykazie punktowanych czaso-
pism naukowych opublikowanych przez Ministra Edukacji i Nauki; IF w roku publikacji:
3,476; 5-letni IF: 4.676).

Artykut nie byt cytowany.

Udziat Autora rozprawy doktorskiej w artykule:

e Na podstawie oswiadczen: wklad indywidualny Autora w pracg: 80%; obejmuje opra-
cowanie koncepcji 1 metodyki badan, wykonanie i rejestracje wynikow badan, analize
danych pomiarowych, opracowanie pierwszej wersji publikacji.

e Na podstawie opisu w opracowaniu zwartym: Autor byt odpowiedzialny za opracowa-
nie koncepcji 1 metodyki badan ograniczania skutkow oddzialywania tuku awaryjnego
1 przeptywu pradow zwarciowych, przeprowadzil indywidualnie wigkszos¢ zaplanowa-
nych, laboratoryjnych prac badawczych, zarejestrowal wyniki badan, a nastgpnie opra-
cowal je w postaci tabel 1 wykresow, wykonal obliczenia matematyczne zwigzane
z elektrodynamika toréw pradowych, erozja materialowa oraz natezeniem dzwigku
w otoczeniu wielkopradowego tuku elektrycznego oraz byt odpowiedzialny za przeglad
tematycznie zwigzanych artykulow naukowych, opracowanie pierwszej wersji manu-
skryptu i udzielenie odpowiedzi na recenzje.

Zdaniem recenzenta udzial Autora rozprawy w poszczegdlnych artykutach nie jest precy-
zyjnie okreslony, szczeg6lnie w trzech pierwszych artykutach opublikowanych w czasopismie
Energies. Ujecie procentowe jest tylko pewna ogdlng miarg udziatu. W naukowych pracach
awansowych najwazniejszy jest szczegotowy udzial poszczegdlnych autorow w zakresie me-
rytorycznym. Do oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. Karola Nowaka, recenzent uznaje
merytoryczny opis udzialu Autora przedstawiony w zwartym opracowaniu.

2. Problem naukowy (teza) rozprawy i trafnos¢ oraz jasnos¢ jego sformulowania

Zwarcia tukowe sg jednymi z najpowazniejszych standw awaryjnych w elektroenergetyce.
Cechami charakterystycznymi tych zwar¢ sg m.in.: wysoka temperatura, rozprzestrzenianie
si¢ plazmy i gorgcego powietrza, gwaltowna zmiana ci$nienia gazu izolacyjnego, a w efekcie
rozrzut odtamkow 1 fragmentéw stopionych elementéw oraz wydzielanie si¢ toksycznych
gazoéw. Zatem istotnym problemem w kontek$cie ograniczenia skutkow tego typu zwarcia jest
wczesne wykrycie tuku, a nastepnie jego eliminacja. Poszukiwanie rozwigzan w tym zakresie
jest aktualnym problemem we wspodtczesnej elektroenergetyce, i to zarowno z praktycznego
punktu widzenia, jak i naukowego.

Cel 1 hipoteza badawcza rozprawy zostaly sformutowane w punkcie 6.2. odpracowania.
Celem pracy byto opracowanie koncepcji eliminowania tuku awaryjnego i ograniczania skut-
kéw zwarciowych z wykorzystaniem lacznika hybrydowego. Technicznym rozwigzaniem
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problemu bylby specjalny tacznik, sktadajacy sie z tacznikow podiprzewodnikowych oraz
zwiernika mechanizmowego. Taki acznik powinien skutecznie eliminowac tuk elektryczny
w zwarciu o duzej wartosci natgzenia pradu. Chociaz z przedstawionego celu pracy bezpo-
$rednio nie wynika aspekt naukowy, to uszczegdtowienie celu pracy w postaci 7. zaktadanych
efektow zastosowania przedmiotowego tacznika oraz przedstawienie zakresu etapow badaw-
czych pozwala na wskazanie naukowych aspektow celu ocenianej pracy.

Hipoteza badawcza zostata sformulowana nastgpujaco: przy aktualnym stanie wiedzy, ist-
niejg techniczne mozliwosci opracowania konstrukcji facznika hybrydowego, pozwalajacego
na szybkie 1 skuteczne eliminowanie awaryjnego tuku elektrycznego oraz efektywne ograni-
czanie skutkéw powodowanych wytadowaniami lukowymi i przeptywami pradow zwarcio-
wych.

Problem naukowy jest aktualny, cel pracy i hipoteza badawcza sg czytelne i trafnie
sformulowane.

3. Ocena rozwiazania postawionego problemu, w tym zastosowanych metod oraz ocena
umiejetnosci Autora zwigzanych z metodyka i metodologia prowadzenia badan nau-
kowych

Autor przyjat, ze dobrym rozwigzaniem zidentyfikowanego problemu ograniczenia skut-
kéw zwarciowych i tukowych jest skrocenie czasu przeplywu pradu w obwodzie zwarcio-
wym. W tym celu poszukiwal rozwigzania, ktdre pozwolito by na zbocznikowanie miejsca
Wwystapienia zwarcia w jak najkrotszym czasie oraz mozliwie duzej obcigzalnosci pradowe;.
Wiadomo, ze taczniki potprzewodnikowe charakteryzuja si¢ krotkimi czasami zadziatania, ale
stosunkowo matg obcigzalnoscig pradowa (w stosunku do natezenia pradow zwarciowych
w sieciach elektroenergetycznych). Natomiast taczniki mechanizmowe sg stosunkowo wolne
w dzialaniu, ale charakteryzuja si¢ znaczaco duza obcigzalno$cia pradowa. Zatem, ideowo
korzystnym rozwigzaniem problemu bedzie zaproponowane przez Autora rozprawy polacze-
nie tych dwoch tacznikéw w jednym taczniku hybrydowym.

Rozwigzanie techniczne zwiernika hybrydowego Autor rozprawy wraz z promotorem
zgtosit do ochrony patentowej w roku 2018. Patent przyznany zostat w roku 2022. Przedmio-
tem wynalazku byt zwiernik hybrydowy bedacy urzadzeniem wykonujacym bardzo szybkie
zbocznikowanie dotknigtego awarig obwodu elektrycznego, majace na celu stworzenie alter-
natywnej, uprzywilejowanej drogi dla przeptywu pradu.

W artykule nr 1 przedstawiono uktad dwdch potaczonych przeciwsobnie tyrystorow, ktore
majg za zadanie szybka eliminacje tuku elektrycznego. Autor pisze, zZe ,,spadek napigcia na
przewodzacych potprzewodnikach jest mniejszy od napigcia palacego si¢ tuku elektrycznego,
czego efektem powinno by¢ jego zgaszenie”. Obwod testowy przedstawiony jest na rys. 2
w artykule nr 1.

Wyjasnienia wymaga wplyw parametrow Rr I Lr na skuteczno$¢ zgaszenia tu-
ku, szczegolnie przy duzych wartos$ciach natgzenia pradu zwarciowego (bgda
réwniez spadki napigcia na rezystorze Rr i cewce Lr). Autor w artykule nr 1 od-
wotuje si¢ do artykutu [10], ktérego autorzy rowniez wskazujg na ograniczenia
proponowanego rozwigzania, konkretnie ze eliminator tuku nie spelni swojego
zadania (szybkiej eliminacji tuku) w obwodach z duzg indukcyjnoscig lub w sytu-
acji, gdy tuk powstaje w duzej odlegtosci od eliminatora tuku. W artykule nr 1
pokazano, ze zwigkszajac indukcyjnos¢ obwodu zwarciowego (rys. 8) zwicksza
si¢ czas podtrzymywania tuku, ale tacznik spetlnia swe zadanie. Sam Autor pisze,
ze W sieciach elektroenergetycznych niskiego napigcia pradu przemiennego rezy-
stancja obwodu znacznie przekracza jego reaktancje. Zatem, jaki bedzie wpltyw
parametrOw Rr I Lr na skuteczno$¢ zgaszenia tuku, przy duzych warto$ciach na-
tezenia pradu zwarciowego, szczegdlnie w konteks$cie warto$ci napigcia?



We wnioskach w artykule nr 1, Autor pisze, ze badania eksperymentalne wykazaty, ze
w obwodach o dominujacej rezystancji w stosunku do reaktancji dwa przeciwnie potaczone
tyrystory moga dziata¢ jako eliminator tuku, ktory zgasi tuk w czasie krotszym niz 0,7 ms.

Wyjasnienia wymaga proces detekcji tuku (na razie nie poruszamy zagadnienia
lokalizacji detektora/detektorow). Jaki jest czas identyfikacji tuku w samym de-
tektorze oraz jaki jest czas reakcji uktadu wyzwalania tyrystorow w konteks$cie
podanego w artykule nr 1 czasu 0,7 ms? Interesujaca jest odpowiedz na kolejne
pytanie dotyczace samego procesu detekcji tuku. Jakie jest prawdopodobienstwo
niewtasciwego zadzialania detektora, to znaczy biednego sygnatu stwierdzajacego
tuk elektryczny?

Dla zwigkszenia obcigzalnosci pradowej proponowanego tgcznika potprzewodnikowego
zastosowano rozwigzania z potaczeniem rownolegtym wielosekcyjnych galezi z tyrystorami.
Takie rozwigzania przedstawiono w artykutach nr 2 (rys. 2) 1 3. Badane byty uklady trzysek-
cyjne (artykut nr 2, rys. 3), dwusekcyjne (artykut nr 2, rys. 6) oraz dwusekcyjne z tyrystorem
0 mniejszym napigciu przewodzenia (artykut nr 2, rys. 11) i tyrystorem o mniejszym napigciu
przewodzenia i wigkszg liczbg szeregowych tyrystorow w galezi najwyzszego rzedu (artykut
nr 2, rys. 15).

Autor, w artykule nr 2 zaproponowat procedur¢ wyzwalania tyrystorow zapewniajacg sku-
teczne zmniejszenie napig¢cia miedzy zaciskami proponowanego tgcznika. Tyrystory powinny
mie¢ jak najnizsze napigcie przewodzenia. Od wartosci tego napigcia zalezy skutecznosc eli-
minacji tuku. Jednak, zdaniem Autora w kazdym przypadku nastgpuje co najmniej zmniejsze-
nie wartosci pradu tuku i emitowanej przez niego energii. Sekwencyjny podziat pradu zwar-
ciowego na poszczegdlne gat¢zie potprzewodnikowe umozliwia przewodzenie pradow 0 na-
tezeniu znacznie wickszym od dopuszczalnych wartosci natgzenia pradu przewodzenia poje-
dynczego tyrystora. Uzyskuje si¢ znaczne zwigkszenie obcigzalnoéci pradowej eliminatora
tuku, ale czas palenia si¢ tuku moze si¢ wydtluzy¢, ale nawet w tym przypadku, gataz pot-
przewodnikow przejmuje wigkszos¢ czg$¢ pradu. Sa to bardzo istotne wnioski z punktu wi-
dzenia celu pracy.

Pytania do Autora rozprawy: 1) Dlaczego w tych badaniach eksperymental-
nych pomini¢to impedancj¢ miedzy miejscem wystgpienia tuku a miejscem przy-
taczenia potprzewodnikowego eliminatora tuku? 2) Jaki zdaniem Autora rozpra-
wy bylby wptyw impedancji na skuteczno$¢ eliminacji tuku z zastosowaniem
proponowanego wielosekcyjnego, pétprzewodnikowego eliminatora tuku?

W artykule nr 3, Autor skupit uwage na badaniach eksperymentalnych dokumentujacych
skuteczno$¢ dziatania proponowanego tyrystorowego eliminatora tuku w przyktadowych
uktadach praktycznych. Skrocenie czasu trwania zwarcia lukowego znacznie zmniejsza ilos¢
energii uwalnianej w tuku, co powoduje zmniejszenie ci$nienia gazu wewnatrz rozdzielnicy,
gdzie wystapito zwarcie. Autor wykazat, ze redukcja energii znacznie zmniejsza roéwniez utra-
te materiatu z elektrod tukowych, a tym samym zmniejsza ryzyko poparzenia oséb znajduja-
cych sie w poblizu tuku elektrycznego.

Mozliwosci testowe w badaniach eksperymentalnych ograniczaty nat¢zenie pradu do war-
tosci ok. 50 KA (prad przemienny 50 Hz). Wyniki uzyskane w ramach tych badan sg jednak
bardzo istotne w kontekscie celu pracy i sktonity Autora do zastosowania w kolejnych ekspe-
rymentach dodatkowego tacznika ze stykami mechanicznymi (mozliwos¢ przejecia pradu
o stosunkowo duzej warto$ci nat¢zenia).

Finalng propozycja byt innowacyjny uktad tacznika hybrydowego, ktory oprocz tacznikow
tyrystorowych zawierat rowniez zwiernik mechaniczny (artykul nr 4, rys. 2 i rys. 3). Zasadni-
czym problemem byto precyzyjne okreslnie poczatku przeptywu 1 polaryzacji przeptywajace-
go pradu, w celu odpowiedniego sterowania wyzwalaniem tyrystoréw oraz czasu zataczenia
zwiernika mechanizmowego. W artykule nr 4 przedstawiono fotografie (rys. 6) pokazujace
elementy testowego lacznika hybrydowego.



Pytania do Autora rozprawy: 1) W jaki sposob wybiera si¢ lokalizacje propo-
nowanego tacznika hybrydowego do eliminacji tuku awaryjnego w roéznego ro-
dzaju konstrukcjach rozdzielnic, jak rowniez w catych uktadach elektroenerge-
tycznych? 2) Czy Autor rozwazal stosowanie proponowanego rozwigzania tylko
do ochrony indywidualnej skutkéw zwar¢ tukowych, czy mozna réwniez stoso-
wac ten facznik hybrydowy do ochrony grupowej? 3) W jaki sposdb zastosowac
proponowane rozwigzanie w uktadach trojfazowych, zaréwno cztero-, jak i trzy-
przewodowych?

Autor wykonat badania eksperymentalne z testowymi uktadami tacznika do eliminacji tuku
elektrycznego, spowodowanego np. zwarciem tukowym, z zastosowaniem wyposazenia labo-
ratorium Politechniki Poznanskiej. Uzyskane wyniki sg bardzo wazne z punktu widzenia celu
pracy i udowodnienia hipotezy badawczej.

Pytania do Autora rozprawy: 1) Czy Autor rozwazat wykonanie czgsci ekspe-
rymentdw za pomocg symulacji komputerowej? 2) Jakie obecnie stosuje si¢ mo-
dele matematyczne tuku elektrycznego oraz jakie sa mozliwo$ci prowadzenia ba-
dan symulacyjnych w temacie ocenianej rozprawy doktorskiej?

Sformulowane pytania i rozwinig¢te watki merytoryczne w tej czg¢sci niniejszej recenzji ma-
ja charakter dyskusyjny i nie zmieniajg ogdlnej, pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej mgr.
inz. Karola Nowaka. Maja one na celu zachgcenie Autora do bardziej wnikliwego przeanali-
zowania niektorych kwestii oraz do udzielenia dodatkowych wyjasnien tam, gdzie wywody sa
niejasne lub dyskusyjne.

Problem badawczy (naukowy) zostal rozwiazany prawidlowo. Do rozwiazania posta-
wionego problemu zastosowano wlasciwe metody eksperymentalne. Autor wykazal si¢
bardzo dobrym przygotowaniem merytorycznym i wysokimi umiejetnosciami w zakre-
sie metodyki i metodologii prowadzenia eksperymentalnych badan naukowych.

4. Oryginalny dorobek Autora i jego znaczenie poznawcze lub przydatnos¢ praktyczna
dla nauki lub techniki

Rozprawa doktorska, w postaci zbioru opublikowanych i powigzanych tematycznie czte-
rech artykuldw naukowych stanowi oryginalne rozwigzanie problemu szybkiej eliminacji
zwarciowego tuku elektrycznego z zastosowaniem innowacyjnego lgcznika hybrydowego
w postaci potaczenia sekcji tacznikow potprzewodnikowych z facznikiem mechanizmowym.

Glowne osiggnigcia naukowe Autora to:

1. Uzyskanie wynikéw badan eksperymentalnych testowego eliminatora tuku elektrycz-
nego, jako przeciwsobnie potaczone tyrystory z autorskim rozwigzaniem programo-
walnego sterownika mikroprocesorowego, potwierdzajacych jego skutecznos$¢ jako
zabezpieczenia tukoochronnego dla zmiennego charakteru impedancji migdzy miej-
scem zwarcia lukowego i lokalizacja testowego uktadu eliminatora.

2. Uzyskanie wynikow badan eksperymentalnych testowego eliminatora tuku elektrycz-
nego, jako autorskiego opracowania uktadu kaskadowo potaczonych i sekwencyjnie
sterowanych wielu gatezi z elementami poétprzewodnikowymi, potwierdzajacych
zwiekszenie mozliwosci obcigzalnosci pradowej proponowanego eliminatora z zasto-
sowaniem elementow potprzewodnikowych.

3. Uzyskanie wynikow badan eksperymentalnych testowego eliminatora tuku elektrycz-
nego z zastosowaniem elementéw potprzewodnikowych (w uktadzie sekcyjnym) po-
twierdzajacych efekt zmniejszenia strefy razenia tukiem elektrycznym oraz mozliwosé
obnizenia kategorii zagrozenia (wedhug wytycznych IEEE 1584).

4. Uzyskanie wynikow badan eksperymentalnych testowego eliminatora tuku elektrycz-
nego z zastosowaniem elementéw potprzewodnikowych (w uktadzie sekcyjnym) po-
twierdzajacych ograniczenie przyrostow cisnienia wewnatrz zamknigtych konstrukcji
(obudow) urzadzen elektrycznych, wewnatrz ktorych wystepuje zwarcie tukowe.



5. Opracowanie innowacyjnego autorskiego rozwigzania tacznika hybrydowego, stano-
wigcego rownolegte potaczenie wielu sekcji z elementami potprzewodnikowymi (ty-
rystorami) oraz tagcznikiem mechanizmowym, ktory moze zosta¢ wykorzystany jako
wielkopradowy zwiernik hybrydowy ograniczajacy skutki powstatego tuku awaryjne-
go i przeptywu pradu zaktéceniowego.

6. Uzyskanie wynikow badan eksperymentalnych testowego tgcznika hybrydowego po-
twierdzajacych jego skutecznos¢ w jednofazowych obwodach elektrycznych.

Wymienione wyzej osiggniecia naukowe mgr. inz. Karola Nowaka maja duze znaczenie
poznawcze 1 przydatno$¢ praktyczng dla nauki oraz dla techniki w zakresie ograniczania
skutkow zwar¢ tukowych w urzadzeniach i aparatach elektrycznych szeroko stosowanych
w elektroenergetyce.

5. Ocena wiedzy Autora, wiedzy na zaawansowanym poziomie, o charakterze podsta-
wowym dla dziedziny nauk technicznych oraz o charakterze szczegélowym, odpowia-
dajacej obszarowi prowadzonych badan naukowych

Autor ocenianej rozprawy wykazal si¢ duzg wiedza w ogoélnie pojetej dziedzinie nauk
technicznych, gtownie w zakresie budowy i dziatania wspotczesnych systemow i uktadow
elektroenergetycznych. Wykazatl szczegdlnie wysoki poziom wiedzy w aspekcie proceséw
zwarciowych i ich skutkow, zwtaszcza zwar¢ tukowych.

Na wyrdznienie zastuguje:

1. Bardzo szeroka wiedza Autora rozprawy w zakresie skutkow zwar¢ tukowych w ukta-
dach elektroenergetycznych niskiego napigcia. Bardzo dobra umiejetnosé interpretacii
zjawisk fizycznych wystepujacych podczas wystapienia tuku elektrycznego i jego
skutkéw w otoczeniu.

2. Zaawansowany, wysoki poziom wiedzy w zakresie prowadzenia badan eksperymen-
talnych uktadow elektroenergetycznych, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem zjawisk
elektrycznych, elektronicznych (pétprzewodniki), mechanicznych i cieplnych. Umie-
jetnos¢ interpretacji wynikow badan eksperymentalnych.

3. Bardzo szeroka wiedza i umiej¢tnosci Autora rozprawy w zakresie interpretacji Wyni-
koéw analizy w kontekscie ujgcia fizycznego dzialania analizowanego zlozonego ukta-
du.

4. Bardzo szeroka wiedza, doswiadczenie 1 umiejetnosci w zakresie konstruowania ukta-
dow do realizacji okreslonych celow badawczych.

Autor wykazal si¢ bardzo wysokim poziomem wiedzy i umiej¢tnosci w zakresie pracy
zlozonych ukladow uwzgledniajacych aspekty elektryczne, elektroniczne, mechaniczne
i cieplne. Rozumienie zjawisk i proceséw zachodzacych w analizowanych ukladach
przyczynilo si¢ w gldéwnej mierze do bardzo dobrej oceny umiejetnosci Autora zwiaza-
nych z metodyka i metodologia prowadzenia badan naukowych.

6. Ocena najnowszych osiagnie¢ nauki w rozprawie i znajomoS$ci Autora wspolczesnej
literatury z przedmiotowej dyscypliny naukowej

Spis literatury nalezy podzieli¢ na cztery czesci. W artykule nr 1 w spisie literatury
umieszczono 25 pozycji, w artykule nr 2 — 33 pozycje, w artykule nr 3 — 36 pozycji oraz w
artykule nr 4 — 48 pozycji. OczywiScie czes¢ publikacji jest wspolna dla wskazanych artyku-
tow Autora rozprawy. W wigkszosci (bez dziewigciu) sa to prace opublikowane po roku 2000.
Zdecydowana wigkszos$¢ jest opublikowana w jezyku angielskim, a zatem dostepne sg W sze-
rokim ($wiatowym) zasiggu.

Dobér 1 wykorzystanie zrodet literaturowych bez zastrzezen. Autor zna wspolczesna lite-
rature w zakresie fizyki luku elektrycznego i jego skutkéw w otoczeniu, jak réwniez bu-
dowy, dzialania i badan ukladéw zawierajacych elementy elektryczne, elektroniczne
I mechaniczne.



7. Wniosek koncowy

Oceniana rozprawa doktorska, jako zbior opublikowanych i powigzanych tematycznie
czterech artykutdow naukowych pod wspolnym tytutem: ,,Eliminowanie tuku awaryjnego
1 ograniczanie skutkow zwarciowych z wykorzystaniem tacznikow hybrydowych”, autorstwa
mgr. inz. Karola Nowaka, prezentuje ogdlng wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie
naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki oraz potwierdza umiejetno$¢ samo-
dzielnego prowadzenia pracy naukowej przez jej Autora.

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego eli-
minacji zwarciowego tuku elektrycznego i ograniczania jego skutkéw z zastosowaniem tacz-
nikow hybrydowych, opartych na polaczeniu sekcyjnego uktadu tyrystorowego z uktadem
tacznika mechanizmowego.

Autor udowodnil, ze przy aktualnym stanie wiedzy, istniejg techniczne mozliwos$ci opra-
cowania konstrukcji tacznika hybrydowego, pozwalajacego na szybkie 1 skuteczne elimino-
wanie awaryjnego tuku elektrycznego oraz efektywne ograniczanie skutkow powodowanych
wytadowaniami tukowymi i1 przepltywami pradow zwarciowych.

W zwiazku z pozytywna oceng pracy, stwierdzajac ze spelnia ona wymagania Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r., poz. 1668,
z p6ézn. zm.) stawiane rozprawom doktorskim, wnosze o przyjecie jej jako rozprawy
doktorskiej i dopuszczenie mgr. inz. Karola Nowaka do publicznej jej obrony.
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