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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Karola Nowaka
pt. ,,Eliminowanie tuku awaryjnego i ograniczanie skutkéw zwarciowych

z wykorzystaniem gcznikéw hybrydowych”

1. Podstawa formalna przygotowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Inzynierii,
Gornictwa 1 Energetyki Politechniki Poznanskiej z dnia 20.09. 2022r., przekazanej pismem
WISIE.63.64.2022 Pana prof. dr hab. inz. Zbigniewa Nadolnego - Dziekana Wydziatu
Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Poznanskiej, z dnia 22.09.2022r.

2. Tematyka rozprawy

Procesom laczeniowym, zwigzanym z tagczeniem pradéw roboczych i przetg¢zeniowych w
obwodach pradu statego i przemiennego, towarzysza wyladowania tukowe. Wyladowania
takie maja miejsce w specjalnie skonstruowanych do gaszenia tuku elektrycznego tacznikach
elektroenergetycznych, ograniczajacych w mniejszym lub wigkszym stopniu skutki cieplne i
dynamiczne przeptywu pradow w torach pradowych zabezpieczonych nimi obwodach.

Wytadowania tukowe powsta¢ moga takze wskutek: naturalnego starzenia i uszkodzenia
izolacji torow pradowych badz lacznikdow, przepigé, blednych operacji taczeniowych, nie
wykonywania wymaganych przegladow i1 konserwacji, zlego stanu potaczen stykowych,
zdarzen losowych (np. wskutek dziatania sit wiatru, podczas prac budowlanych...) oraz coraz
powszechniejszego wykonywania prac w sieci elektroenergetycznej pod napigeciem. Powstate
w wymienionych przypadkach wytadowania tukowe zwigzane sg ze stanami awaryjnymi, a
ptynace wowczas prady moga osiggac¢ znaczne wartosci, do zwarciowych wigcznie.

W sieciach nN 1 SN, w zdecydowanej wigkszosci przypadkow, tuk awaryjny zwigzany
jest ze zwarciem jednofazowym, ktére moze mie¢ charakter eskalacyjny, przeksztatcajac sie
kolejno w zwarcie dwu lub trojfazowe. Niezaleznie od rodzaju zwarcia, ptynacy w
elementach toru pradowego prad, wielokrotnie przekraczajacy prad roboczy, powoduje silne
ich nagrzanie oraz powstawanie znacznych sit elektrodynamicznych, mogacych zniszczy¢

konstrukcje wsporcze urzadzen rozdzielczych. Powstaty tuk awaryjny, charakteryzujacy sie
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bardzo wysoka temperatura i wysokim ci$nieniem rozprzestrzeniajacej si¢ plazmy, jest takze
zrodlem: emisji $wiatta, fali dzwigkowej, goracych czastek i stopionych odtamkéw metalu,
gwalttownego wzrostu ci$nienia w §rodowisku i przestrzeni w ktorej pali si¢ oraz zagrozenia
pozarowego 1 porazeniowego.

Z wymienionych powodoéw, tuk awaryjny generujacy przeplyw pradu zwarciowego
stanowi powazne zagrozenie nie tylko dla urzadzen rozdzielczych, ale rowniez otoczenia,
zdrowia i zycia ludzkiego.

W celu ograniczenia skutkéw tuku awaryjnego oraz przeptywu pradu zwarciowego, firmy
produkujace urzadzenia rozdzielcze stosujg réznego rodzaju srodki zabezpieczajace. Moga to
by¢ rozwigzania mechaniczne (typu: klapa bezpieczefistwa, membrana) reagujace na wzrost
cisnienia w przestrzeni objetej wytadowaniem tukowym (np. w rozdzielnicach), jak tez
zabezpieczenia wykorzystujace technike cyfrowag do wykrywania stanow zakidceniowych i
wyzwalania zabezpieczen przetezeniowych. Sg to rdznego rodzaju detektory, wykrywajace
btysk $wiatla tuku awaryjnego i, lub, gwaltowny wzrost ci$nienia w przestrzeni nim objgte;j,
wymuszajace bezzwloczne zadzialanie zabezpieczenia przetezeniowego lub tzw. eliminatora,
tj. uktadu bocznikujacego, zwierajgcego miejsce zwarcia. Taki sposob detekeji 1 eliminowania
luku awaryjnego zmniejsza tylko skutki cieplne przeplywu pradu zwarciowego, a nie
ogranicza sit elektrodynamicznych oraz zjawisk fizycznych towarzyszacych tukowi
awaryjnemu.

Dla likwidacji tego typu wytadowania tukowego, korzystnym rozwigzaniem bylby
ultraszybki tacznik, ktory poprzez znaczne skrocenie czasu palenia si¢ tuku ograniczatby nie
tylko skutki cieplne i elektrodynamiczne przeptywu pradu zwarciowego, ale takze eliminowat
powstaly tuk elektryczny.

Skonstruowanie takiego tgcznika stato si¢ celem oraz przedmiotem badan wykonanych
przez Doktoranta. Opracowujac taki tacznik, Doktorant spodziewat si¢ uzyskac:

e znaczne skrocenie czasu tukowego 1 bardzo szybkie eliminowanie tuku awaryjnego,

e ograniczenie skutkow cieplnych oraz elektrodynamicznych przeptywu pradu

zwarciowego w zabezpieczanym obwodzie,

e ograniczenie erozji toréw pradowych poddanych dziataniu tuku awaryjnemu,

e ograniczenie zagrozen spowodowanych oddziatywaniem tuku awaryjnego, takich jak:
wzrost ci$nienia gazow wewnatrz zamknietych obudow urzadzen elektrycznych,
efektu akustycznego, zmniejszenie niebezpiecznej strefy razenia tukiem oraz pozarem.

Dla realizacji postawionych celow, Doktorant sformutowat nastepujaca teze rozprawy:
»przy aktualnym stanie wiedzy, istniejg techniczne mozliwosci opracowania konstrukcji
lacznika hybrydowego, pozwalajacego na szybkie i skuteczne eliminowanie awaryjnego
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luku elektrycznego oraz efektywne ograniczanie skutkow powodowanych
wyladowaniami lukowymi i przeplywami pradow zwarciowych”.

Postawiona teza jest bardzo odwazna. Swiadczy nie tylko o doskonatym przygotowaniu
teoretycznym Doktoranta, ale rowniez praktycznym, zwigzanym ze znajomos$cig zagadnien
dotyczacych: energoelektroniki, teorii sterowania, czujnikoOw przetwarzania sygnatow (np.
detekcji $wiatta, ci$nienia), metrologii elektrycznej oraz budowania réznorodnych stanowisk
badawczych umozliwiajacych przeprowadzenie szerokich badan podanego w tezie tacznika.

Bazujac na bogatej wiedzy z zakresu znajomosci zjawisk w obszarze elektroenergetyki,
szerokich studiach literaturowych, analizach oraz duzym dos$wiadczeniu praktycznym, dla
uzyskania postawionych celéw i1 weryfikacji tezy rozprawy, Doktorant opracowat pracujacy w
uktadzie bocznikujacym miejsce dotkniete awarig autorski tgcznik hybrydowy, stanowiacy

potaczenie wielu elementdéw potprzewodnikowych 1 tgcznika mechanizmowego (zwiernika).

3. Charakterystyka i zawartos¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy tacznie 115 stron i zawiera, w porzadku chronologicznym:
stron¢ tytutowa, spis tresci, streszczenia w jezyku polskim i1 angielskim, wykaz gléwnych
publikacji stanowigcych rozprawe, wykaz dodatkowych prac powigzanych z rozprawa, wykaz
pozostalych osiagnie¢ Doktoranta, opis osiggnigcia naukowego, literature oraz o$wiadczenia
0 wspoélautorstwie.

Podstawe rozprawy stanowi zbidr 4-ech spojnych tematycznie artykutow naukowych
(PI+PIV), opublikowanych w latach 2019+2022 w czasopismach o zasiegu
mie¢dzynarodowym, o sumarycznym wspotczynniku wptywu IF = 12,439 1 liczbie punktow
(wg. wykazu MEN) - 520. Wszystkie artykuly wchodzace w sklad rozprawy sa pracami
wspotautorskimi, bedacymi efektem badan wykonanych w trzy osobowym zespole
badawczym. We wszystkich artykulach Doktorant jest pierwszym autorem, a jego udzial jest
dominujacy, co wynika z zalagczonych do rozprawy oswiadczen wspoétautorow. Udziat
Doktoranta w powstaniu trzech artykutow (PI+PIII) stanowit 60%, a w jednym (PIV) 80%.
Doktorat uczestniczyt we wszystkich etapach powstania artykutdéw, poczynajac od pomystu,
opracowania koncepcji badan, metodyki, wykonania uktadow badawczych, opracowania
wynikow badan, ich analizy, przygotowaniu artykutow do druku oraz wprowadzeniu korekty
do manuskryptoéw.

Wszystkie 4-y artykuty zamieszczone w rozprawie (PI+=PIV), przed opublikowaniem byty

recenzowane. Obejmuja facznie 73 strony i zawieraja 56 rysunkow, 13 tabel oraz 25 wzorow.
Najogolniej, opracowana i bgdaca tematem rozprawy Doktoranta idea ograniczenia

skutkéw przeptywu pradu zwarciowego i eliminacji tuku awaryjnego w obwodzie dotknietym
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awarig, sprowadza si¢ do maksymalnego skrocenia czasu tukowego (tj. przeptywu pradu
zwarciwoego) 1 takiego obnizenia w nim napigcia, azeby bylo nizsze od napigcia palacego si¢
tuku awaryjnego i prowadzito do jego zgasnigcia. Podane cechy posiada opracowany przez
Doktoranta dwusekcyjny, o cechach zwiernika, tacznik hybrydowy bocznikujacy uszkodzony
obwdd. Jedna sekcje tacznika stanowi zespot potprzewodnikowy (ktéry tworzy wielosekcyjny
uktad tyrystoréw w réznej konfiguracji potaczen) odpowiedzialny za szybkos$¢ komutacji i
obnizenie napigcia w uszkodzonym obwodzie, a druga sekcje lacznik mechanizmowy (o
zwlocznym dziataniu) pozwalajacy na uzyskanie wysokiej obcigzalnosci zwarciowej i
ochrong zespolu polprzewodnikowego przed przegrzaniem. W konsekwencji oczekuje si¢
powstania szybkiego hybrydowego zwiernika, wspolpracujacego z dziatajacymi ze znacznym
opoOznieniem czasowym zabezpieczeniami nadpragdowymi sieci elektroenergetycznej lub
obwodu odbiorczego.

Zasadnicza cze$¢ pracy stanowig 4-y spdjne, tematycznie powigzane ze sobg artykuty
(PI=PIV) oraz rozdzial 6 rozprawy, w ktérym oprocz celu i tezy, w sposdb syntetyczny
Doktorant przedstawil podstawowe, ,,krok po kroku”, wyniki badan opracowanego tacznika
hybrydowego. Podane w rozdziale 6.4 analizy i badania, stanowig skompilowany fragment
catosciowych prac zawartych w artykutach PI+=PIV, majacy uzasadni¢ przyjeta teze oraz cele
rozprawy (rozdziat 6.2).

Zamieszczone w artykutach PI=PIV analizy i badania, wykonane zostaly dla trzech,
kolejno rozwijanych, konstrukcji sekcji potprzewodnikowej tacznika hybrydowego:

e pierwotnej - przeznaczonej do weryfikacji przyjetej hipotezy zjawisk (Rys. 3, PI - Fig.

2,3),

e modyfikowanej - z réznorodnym, wielowariantowym, kaskadowym polaczeniem
tyrystorow sekcji potprzewodnikowej (Rys. 4, 5, PII - Fig. 2, 3),

e autorskiej - bazujacej na optymalnym rozwigzaniu sekcji pdlprzewodnikowej, dla
ktorej Doktorant wykonal kompleksowe badania zjawisk 1 efektow fizycznych tuku
awaryjnego (Rys. 7, PIII - Fig. 3, PIV - Fig. 2,31 6).

Zakres badan, przeprowadzonych na wymienionych konstrukcjach tacznika hybrydowego,

byl bardzo wszechstronny i szeroki. Obejmowat badania:

a) weryfikacyjne, oceniajagce mozliwos¢ wykorzystania przeciwsobnie potaczonych
tyrystorow sekcji polprzewodnikowej do szybkiego wylaczania i ograniczenia pradu
zwarciowego w obwodzie dotknietym awarig oraz eliminacji tuku awaryjnego (PI),

b) wplywu parametrow obwodu zwarciowego na czas trwania zwarcia (PI),



c) wielu, kaskadowo potaczonych i sekwencyjnie sterowanych ukladow (tyrystoréw)
galezi potprzewodnikowe] bocznikujgcej miejsce awarii w celu zwigkszenia
obcigzalno$ci pradowej tacznika (PII),

d) przyrostow ci$nienia wewnatrz zamknigtych obudow urzadzen elektrycznych z
awaryjnym lukiem elektrycznym (PIII),

e) strefrazenia awaryjnym tukiem elektrycznym (PIII),

f) skutkéw elektrodynamicznych przeptywu pradu zwarciowego ograniczonych przez
facznik hybrydowy (PIV),

g) erozji torow pradowych podanych dziataniu tuku elektrycznego (PIV),

h) akustycznego oddziatywania tuku elektrycznego (PIV).

W zaleznosci od celu i1 potrzeb, badania prowadzone byly w rzeczywistej sieci
elektroenergetycznej o napigciu 230V i pradzie zwarciowym o amplitudzie do 1,3kA oraz w
specjalnie opracowanym 1 wykonanym na potrzeby badan syntetycznym uktadzie
wielkopradowym - dla pradow o amplitudzie w zakresie 5+30kA.

Charakter prowadzonych badan wymagatl wyposazenia stanowisk badawczych nie tylko w
aparatur¢ rejestrujgcg sygnaty pochodzace z réznych punktow pomiarowych, ale rowniez
wzajemnego ich przetworzenia i zsynchronizowania. W tym przypadku, Doktorant wykazat
si¢ duza wiedza teoretyczng z obszar6w nauk podanych w pkt. 2, do$wiadczeniem
praktycznym - zwigzanym z budowag i przygotowaniem stanowisk badawczych (zwtaszcza
wielkopradowego) oraz umiejetnoscig analizy 1 interpretacji otrzymanych wynikow badan.

Zamieszczone w pracach PI=PIV badania, wymienione w pkt. a+h, bogato ilustrowane s3:
przebiegami czasowymi napi¢¢ i pradow w obwodzie z lukiem awaryjnym oraz galezi
potprzewodnikowej tacznika hybrydowego, rysunkami pogladowymi, wykresami
graficznymi, zdjeciami badz zestawione zostaly w formie tabelarycznej. Interpretacja
przebiegdw czasowych ww. wielko$ci, analiza zjawisk, ocena wynikow badan nie budzi

zastrzezen 1 jest w korelacji z podanymi w artykutach modelami. Chronologia badan stanowi

logiczng, spojna catos¢ (poznanie zjawisk, optymalizacja, wtasciwosci) oraz $wiadczy o

umiejetnosci wyznaczania przez Doktoranta kierunku kolejnych badan zmierzajacych do
realizacji postawionych w rozprawie celow.

Oproécz badan, prowadzone byly szerokie analizy teoretyczne. Ich efektem sg opracowane
i podane w artykutach (PIII, PIV) modele: energii tuku awaryjnego, zmian ci$nienia w
przestrzeni zamknigtej z palagcym si¢ tukiem awaryjnym, strefy razenia awaryjnym tukiem
elektrycznym, sit elektrodynamicznych oraz erozji toru pradowego odniesione do tacznika
hybrydowego, zweryfikowane szerokimi badaniami eksperymentalnymi. Wykonane analizy

porownawcze opracowanych modeli z wynikami badan, dla: znanych parametréw
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obwodowych (pradu, napiecia tuku), geometrycznych $rodowiska i toru pradowego (np.
objetos¢, odleglos¢ miedzy przewodami toru pradowego, odleglos¢ od miejsca palenia sig¢
luku awaryjnego...), stabelaryzowanych oraz zaczerpni¢tych z cytowanych w artykutach

publikacji danych, w petni potwierdzity poprawno$¢ przyjetych zatozen i budowe modeli, jak

tez stuszno$é przyjetych w tezie rozprawy ograniczen zwiazanych ze stosowaniem lacznika

hybrydowego do eliminacji tuku awaryjnego. Stanowig cenny, istotny i znaczacy element

rozprawy.

Zamieszczone w artykulach PI-PIV oraz przedstawione w rozprawie analizy i
badania eksperymentalne lacznika hybrydowego, przy zdecydowanym wigkszoS$ciowym
udziale Doktoranta (zwlaszcza w artykule PIV), prezentuja wysoki poziom naukowy,
zawieraja elementy nowosci naukowej o znaczacej wartosci poznawczej i praktycznej
oraz w pelni potwierdzaja oczekiwania podane w celach rozprawy.

Niezaleznie od wymienionych artykutow, do szczegdlnie istotnych i oryginalnych
osiggnie¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢ opracowanie autorskiej, oryginalnej i aplikacyjnej
konstrukcji tacznika hybrydowego pozwalajace;:

e skutecznie ograniczy¢ skutki cieplne 1 elektrodynamiczne przeptywu pradu

zwarciowego w torach pradowych obwodu dotknietego lukiem awaryjnym,

¢ climinowac¢ tuk awaryjny,

e ograniczy¢ zagrozenia spowodowane oddzialtywaniem tuku awaryjnego (takie jak:
efekt akustyczny, zmniejszenie niebezpiecznej strefy razenia tukiem, zagrozenie
pozarowe).

Podkresli¢ trzeba takze:

e duzg staranno$¢ Doktoranta w przygotowaniu rozprawy pod wzgledem edycyjnym,
doborze szaty graficznej i poprawnos$ci jezykowej. Zauwazone potknigcia nie majg
istotnego wptywu na zawarto$¢ merytoryczng rozprawy,

e zrozumialy sposdb prezentacji i interpretacji rezultatéw badan, w ktorych Doktorant
wykazuje logiczng konsekwencje w realizacji celow na poszczegodlnych etapach
rozprawy,

e umiejetnos¢ pracy i wspotpracy Doktoranta w zespole badawczym,

e duza umiejetno$¢ Doktoranta w budowie réznych stanowisk badawczych, w tym
przede wszystkim syntetycznego uktadu wielkopradowego.

Reasumujac, wyniki analiz i badan zamieszczone w rozdziale 6.4 rozprawy oraz w

artykutach I=IV w pelni potwierdzaja postawiong przez Doktoranta tez¢, a uzyskane

ograniczenia (cele) i wymierne korzy$ci w pelni uzasadniaja mozliwo$¢ wykorzystania



facznika hybrydowego, jako zabezpieczenia urzadzen rozdzielczych, elektroenergetycznej
sieci dystrybucyjnej, obwodu odbiorczego od zagrozen powstatych w wyniku pojawienia si¢
awaryjnego tuku elektrycznego.

Nie oznacza to jednak, ze opracowany autorski tgcznik hybrydowy nie wymaga
przeprowadzenia dalszych badan laboratoryjnych, obejmujacych, miedzy innymi,
wyznaczenie charakterystyk czasowo-pradowych, calek Jouel’a, pradow ograniczonych, itp..

Uzyskanie wymienionych efektow wynikajacych ze stosowania tacznika hybrydowego nie
byloby mozliwe, przy braku precyzyjnego sterowania tyrystorami gatezi potprzewodnikowe;.
Problem sprowadza si¢ nie tylko do bezzwlocznego wykrycia awaryjnego tuku elektrycznego,
ale przede wszystkim wyzwolenia tyrystor6w w odpowiednim czasie i okre§lonej sekwencji.

Opracowanie takiego uktadu wyzwalajacego, pracujacego w silnym polu magnetycznym,

stanowi rowniez znaczace 1 istotne osiagniecie Doktoranta.

4. Uwagi dotyczace rozprawy

Uwagi ogoélne i dyskusyjne, wymagajace ustosunkowania si¢ Doktoranta:

1. W rozprawie i1 artykutach Doktorant skupit si¢ na sekcji potprzewodnikowej tacznika
hybrydowego. Nie znajduj¢ szerszej informacji o laczniku mechanizmowym drugiej
sekcji. Prosze podac: co to za tacznik, jakie ma parametry znamionowe oraz czas wiasny.

2. W analizach i1 badaniach Doktorant skoncentrowat si¢ gtownie na zaletach wynikajacych
ze stosowania tacznika hybrydowego do likwidacji tuku awaryjnego w zabezpieczonym
nim obwodzie odbiorczym. W rozprawie nie analizowano przebiegéw czasowych napie¢ i
pradoéw w sieci zasilajacej przed, podczas i po zadzialaniu facznika hybrydowego. Zatem,
czy lub jakie zagrozenia moze stwarza¢ tacznik hybrydowy w sieci zasilajacej podczas
wylaczania tuku awaryjnego.

3. Rzeczywista elektroenergetyczna sie¢ dystrybucyjna i zasilajaca jest siecig trojfazowa, w
ktorej w zdecydowanej wiekszosci dominujg zwarcia jednofazowe, mogace przeksztalci¢
si¢ dalej w zwarcia dwu 1 tréjfazowe. Jak widzi Doktorant mozliwo$¢ wykorzystania, lub
modyfikacji i adaptacji, opracowanego tacznika hybrydowego w sieci trojfazowe;.

4. Powszechne jest stosowanie, zwlaszcza w sieci rozdzielczej nN, rozlacznikéw
bezpiecznikowych, od ktorych wymaga si¢ selektywnej wspotpracy z zabezpieczeniami
przetezeniowymi obwoddéw odbiorczych. W zwigzku z tym, jakimi kryteriami nalezy
kierowa¢ si¢ przy weryfikacji selektywno$ci dziatania tacznika hybrydowego z
wymienionymi zabezpieczeniami przet¢zeniowymi.

5. Przeptyw pradu zwarciowego przez sekcje podiprzewodnikowa w czasie niezbednym do

zadziatania tacznika mechanizmowego o zwlocznym dziataniu prowadzi do nagrzewania
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zlaczy tyrystora. Czy podczas badan mierzono temperaturg zlaczy i probowano oszacowaé
maksymalny dopuszczalny czas przeptywu pradu zwarciowego przez tyrystory sekcji
polprzewodnikowej oraz wymagany czas wlasny tacznika mechanizmowego.

6. Czy odskoki stykow podczas zatgczania tgcznika mechanizmowego moga mie¢ wplyw na
poprawnos¢ dziatania tacznika hybrydowego i nie stanowig zagrozenia dla tyrystorow
sekcji potprzewodnikowe;.

7. Luk awaryjny moze mie¢ takze charakter przemijajacy. Czy tego typu wytadowanie
tukowe jest wystarczajgce do zadziatania lacznika hybrydowego oraz jakich zjawisk
mozna spodziewaé si¢ w sieci zasilajacej 1 bocznikowanym obwodzie, zawierajagcym
kondensatory i transformatory - zwtaszcza nieobcigzone.

8. W jaki sposob badz jaka metoda okreslana byta strefa razenia tukiem awaryjnym (norma:

IEEE Guide forPerforming Arc-Flash Hazard Calculations. IEEE Std 1584-2018).

Uwagi szczegolowe, drobne usterki i dostrzezone niescistosci:

Podane nizej uwagi dotycza przede wszystkim zawartosci rozdziatu 6.4.

e Rys.3-brak w podpisie rynku opisu elementéw sktadowych obwodu testowego
poOtprzewodnikowego eliminatora tuku,

e Rys. 4,5 - podobna uwaga jak w przypadku Rys. 3,

e Str. 16 - jest ,,wynika to gléwnie z ilosci 1 rodzajow zastosowanych tyrystoréw”,
powinno by¢ ,,...z liczby i rodzajow...”,

e Str. 19 -brak jednoznaczno$ci opisu wartoSci pradow probierczych...warto$¢
skuteczna, amplituda, warto$¢ szczytowa,

e Str. 21 - niedcistos¢. W tekscie podana jest odlegto$¢ pomigdzy przewodami a = 2 mm,
a zaznaczona na Rys. 10 odleglo$¢ wynosi 10 mm,

e Str. 24 — jest ,,ci$nienie akustyczne o wartosciach dochodzacych do 150 kB”, powinna
by¢ ,,natezenie dzwicku ...”,

e Str. 25 —jest ,,Odleglosci te,....”, nie tadnie wyglada wyraz i brzmi stowo ,.te”,

e Str. 30 —jest ,,Natomiast dla tych samych wartosci pradow (10 i 20 kA)...”, powinno
by¢ ,,Dla tych samych wartosci .....”,

e Uwaga ogodlna. Nie rozpoczyna si¢ zdania stowem: Rysunek X....

5. Podsumowanie
Tematyka rozprawy (pracy) wymagata od Doktoranta szerokiej znajomos$ci zjawisk nie
tylko z zakresu elektroenergetyki, ale réwniez z obszaru: elektroniki, teorii przetwarzania

sygnatow, sterowania, mikroprocesorow... Zwigzana byla takze z czasochlonng, wymagajaca
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znacznych naktadoéw finansowych, budowa wielu specjalistycznych stanowisk badawczych
oraz umiejetnoscia wykorzystania posiadanej przez Doktoranta wiedzy z ww. obszarow.

W zdecydowanej wigkszo$ci praca ma charakter eksperymentalny, nie symulacyjny,
zakonczony konkretnym efektem aplikacyjnym, tj. opracowaniem i wykonaniem autorskiego
tacznika hybrydowego.

Przedstawione w pracy oraz w zalgczonych artykutach analizy i badania prezentuja
wysoki poziom naukowy, zawieraja elementy nowosci naukowej o znaczacej wartosci
poznawczej, a co nalezy podkresli¢ - przede wszystkim praktycznej. Doktorant rozwigzat
postawione sobie zadanie naukowe, udowodnit zamieszczong w rozprawie teze¢ i cele oraz
wykazal, ze posiada umiej¢tno$¢ rozwigzywania problemoéw naukowych oczekiwang od
kandydatow ubiegajacych si¢ o stopien naukowy doktora. Praca spetnia wszystkie wymogi
ustawowe stawiane rozprawom doktorskim. Biorgc pod uwage takze catoksztatt dorobku
naukowego Doktoranta, wystepuje do Wysokiej Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska,
Gornictwa 1 Energetyki Politechniki Poznanskiej z wnioskiem o przyjecie pracy i
dopuszczenie do publicznej obrony.

W uznaniu wysokiego poziomu naukowego pracy, kolosalnej pracochtonnosci
prowadzonych prac badawczych oraz aplikacyjnego efektu wykonanej pracy, stawiam
whniosek o wyréznienie rozprawy przez Rade Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i Energetyki

Politechniki Poznanskiej w stosownym trybie.
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