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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (cel i teza rozprawy) i czy
zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

Aktualnie projektowanie ukladow elekirycznych i elekiromagnetycznych opiera sie przede
wszystkim na zastosowaniu zaawansowanych programow CAD, ktore gidwnie wykorzystuja metode
elementdw skonczonych MES (ang. Finite Element Method} oraz metode elementdw brzegowych MEB
{ang. Boundary Element Method). Dzieki wysckiej wydajnosci wspdlczesnych komputerdw jest obecnie
mozliwe modelowanie oraz analizowanie bardzo zioZonych ksztattdw ukiaddow 1 aparatow
elektrycznych  w  zagadnieniach obejmujgcych sprzezone S$rodowiska elektromagnetyczne,
mechaniczne i cieplne.

Celem przedstawione] do recenzji rozprawy doktorskiej bylo z2budowanie modeli
komputerowych wraz ze szczegdtowq analizg zjawisk fizycznych zachodzacych w ukiadach stykowych
oraz torach pradowych aparatéw elekirycznych oraz urzadzend rozdzielczych w trakcie przepiywu
praddw znamionowych i zwarciowych. W symulacjach numerycznych uwzgledniono m.in. rozktad pola
temperaturowego prowadzacego do nagrzewania sie elementow aktywnych i pasywnych, a takze
rozkiad pola elektrycznego, fadunku, gestosci pradu i poienciaiu elektrycznego. Dodatkowa, w
niektdrych przypadkach przeprowadzono analizy odksztafcern mechanicznych. Otrzymane wyniki
hadah zaprezentowano w jedenastu opublikowanych artykutach naukowych oraz w szesciu patentach
wigczonych do rozprawy.

Autor rozprawy, na stronie 12, sformufowat nastepujace tezy:

JIstniefe  moZliwosé badania ziawisk fizyeznych zwigzanych z przeplywem produ
znamionowego i zwarciowego przez aparaty elektryczne i urzgdzenia rozdzielcze z wykorzystaniem
szezegofowych, wiarygodnych modeli 3D oraz symulacji wylkorzystujgcych metode elementow
skoriczonych. Istniefe moiliwos¢ badania zjawisk fizycznych zwigzanych z technikg fqczenia
realizowang przez aparaty elektryczne i urzgdzenia rozdzielcze na drodze symulacyjnej z duzg

zhieinosdcig wynikow” .
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Ponadto, Autor zdefiniowat tezy szczegdlowe odnoszgce sie do opublikowanych przez Niego
artykutdw naukowych oraz uzyskanych praw do patentdw:

A. ,Istnieje mozliwos¢ badania sit elektrodynamicznych w ukfadach stykowych i torach prqdowych
aparatow elektrycznych i urzgdzeri rozdzielczych z wykorzystaniem szczegdfowych modeli 3D |
zaawansowanych syrulacii MES (A5, A9, A10, All, P1). Dotyczy to rowniez przypadkéw, w
ktorych obliczenia analityczne sq uproszczone, a pomiary eksperymentalne niemoziiwe”.

B. ,Istnieje mozliwoéc¢ badania zjawisk termicznych w torach prqdowych aparatéw elektrycznych i
urzgdzeti rozdzielczych z duzq zbieinoscig wynikow juZ na wstepnym etapie projektowania tychie
urzqdzen z wykorzystaniem modeli 30 i metody elementdw skoriczonych (A6, A7, A8)".

C. ,istnieje mozliwoéé¢ budowania wiarygodnych modeli 3D do analizy zjawisk fizycznych
elektromagnetycznych w urzqdzeniach elektrofizycznych (A2, A4, P2, P3, P4, P6)".

D. ,Istnieje moiliwos¢ budowania wiarygodnych modeli 3D do analizy zjawisk elektromechanicznych
i mechanicznych zwigzanych z pracq ukfaddw stykowych aparatow elektrycznych na réZnych
poziomach napiec (A1, A3)".

E. ,Istnieje moiliwosé prototypowania wiarygodnych konstrukcji urzqdzen elektromechanicznych,
elektrycznych oraz elektronicznych na podstawie otrzymanych wynikéw eksperymentalnych oraz
z symulacji wykonanych za pomocq oprogramowania wykorzystujgcego metode efementow
skoriczonych (P1-P6)".

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéhb wiasciwy analize Zrodet, w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

W rozdziale pierwszym Autor przedstawit przeglad literatury dotyczacy analizy zjawisk
fizycznych w torach prgdowych, zestykach aparatéw elektrycznych i urzadzeniach rozdzielczych
podczas przepltywu pradu znamionowego [ zwarciowego. W przytoczonych cytowaniach
bibliograficznych zwrdcono uwage na takie istotne analizy, jak: rozptyw pradu elekirycznego w
uktadach, nagrzewanie sie elementéw ukladdw, rozkiad sit elektrodynamicznych oddziatywujacych na
ukiad, czy dobdr parametrow mechanicznych projektowanego uktadu stykowego.

Przeglad ten przyczynit sie do wykazania sie przez Autora ogdlng wiedza w dyscyplinie naukowej,
co — obok rozwigzania problemu naukowego — jest ustawowym wymogiem przypisanym rozprawom
doktorskim. Rozprawa doktorska, przygotowywana pod opiekg promotora, powinna stanowic
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego lub artystycznego oraz wykazywac ogding wiedze
teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej, a takie umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Do przegladu literaturowego nie mam wigkszych zastrzezen
merytorycznych. Doktorant niewatpliwie wykazai wysoki poziom wiedzy teoretycznej w zakresie
tematyki poruszanej w rozprawie. Nalezy podkresli¢, ze Autor przeanalizowat Zrédia literaturowe takze
w drugim rozdziale rozprawy, przy okazji omawiania publikacji i patentéw zatgczonych do tredci
rozprawy. Zamieszczona w rozdziale czwartym rozprawy bibliografia zawiera {gcznie 110 pozycji. Z
dokonanej analizy wynika, iz sg to przede wszystkim artykuty naukowe opublikowane w okresie
ostatnich dwudziestu pieciu lat.

3. Czy autor rozwigzat postawione zagadnienia, czy uzyl wiasciwej do tego metody i
czy przyjete zatoZenia sg uzasadnione?

W rozdziatach nr 2 (,Whktad autora rozprawy”) oraz nr 3 (,Podsumowanie pracy | wnioski
koricowe”} Autor deklaruje, ze przedstawione w pracy doktorskiej wyniki badan eksperymentalnych i
teoretycznych pokazujg poprawnos¢ tezy rozprawy. Materiat badawczy odnoszacy sie do tezy
rozprawy jest bardzo obszerny. Doktorant, przygotowujgc niniejszg rozprawe, przedstawit budoweg
oraz wybrane konstrukcje aparatéw elektrycznych. Omowit szczegdlowo zjawiska fizyczne
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(elektryczne, termiczne oraz mechaniczne) wystepujace podczas przeptywu pradéw znamionowych
oraz zwarciowych w uktadach stykowych oraz torach pradowych. Nastepnie, Autor opracowat modele
numeryczne (warunki brzegowe, warunki symulacyjne oraz geometrie) wybranych aparatow
elektrycznych, a nastepnie dokonat ich symulacgji w celu otrzymania wynikow jak najblizszych
rzeczywistym  warunkom  eksperymentalnym. Finalnie, wykonano pordwnawcze badania
eksperymentalne rzeczywistych aparatow, wigczajac w to badania zwarciowe.

Dokiorant rozwigzat postawione zagadnienia, uzyt wilasciwe] do tego metody, a przyjete
zatozenia sg uzasadnione.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i
poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Wiiad rozprawy do dziedziny ukfaddw i systemodw elektroenergetycznych polega na:

e zbudowaniu szczegdtowych modeli numerycznych aparatéw elektrycznych z reprezentacja
graficzng w skali odpowiadajacej obiektom rzeczywistym;

e przygotowaniu symulacji numerycznych;

¢ nowatorskim podejsciu do symulowania zjawisk elektrofizycznych tadunku elektrycznego jako
czgstki ptynu oraz zjawisk konwekcji cieplnej poprzez wykorzystanie modutu mechaniki
phynow;

e zaplanowaniu i wykonaniu oryginalnych badan eksperymentalnych z wykorzystaniem
wilasnorecznie przygotowanych stanowisk badawczych;

e otrzymaniu wynikow symulacyjnych zbieznych z wynikami eksperymentalnymi;

e propozycjii modyfikacji konstrukcji dla wybranych aparatéw lub ich elementéw oraz
dodwiadczalne okredlenie sensu tych modyfikacji w celu poprawy parametréw elektrycznych
oraz mechanicznych aparatéw;

e przedstawieniu sposobu prototypowania oraz projektowania urzadzen, kiory w przysziosc
maoze znaczgco ograniczy¢ ilos¢ generowanych odpadow, przyspieszyC proces projektowania
oraz istotnie zminimalizowad koszty produkcyjne 1 czas wdrozenia danego aparatu
elektrycznego.

5. Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikdéw (zwieziosE, jasnosé, poprawnosc redakeyina
rozprawy)?

Ponize] przedstawiam wypunktowane uwagi zasadnicze oraz redakeyjne wraz z odniesieniem sie
do publikacji oznaczonych w rozprawie jako A1-A11.

(A1) Currents of contact welding in a static layout: A laboratory exercise

Abstract — The purpose of the proposed course is to enhance students’ knowledge, engineering skills
and understanding in the field of electricol contacts power engineering — the currents of contact
welding. The main goal for students is to acquire brief skills concerning measurements of certain
parameters using static layout: currents that cause contact welding, clamping force of contacts joints
and breaking force. Moreover, students are encouraged to obtain soft skills like confidence in the
mentioned field and creativity. Student work during the exercise is evaluated on the basis of report
from laboratory work and test. Essential aspect s safety training while working with HY and MV
switchgears — that is another obligatory feature which participants will obtain from this course. Course
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resufts were evaluated as significant on the basis of concluded statistical analysis and comparison to
previous formula employed during the classes.

Jak wskazano we wsiepie, nie jest to typowy arivkut naukowy, ale pewnego rodzaju opis kursu o
charakterze dydaktycznym. Dotyczy on poszerzenfa wiedzy i umiejetnosci inzynierskich wsrod
studentdw, zwigzanych z pomiarami niektdrych parametréw, np.: pradéw powodujgeych zgrzewanie
stykow (prady sczepienia), sity docisku potaczen stykowych czy sit zrywajgcych w ukiadzie stykowym
wysokiego napiecia. W wyniku realizacji artykutu opracowano stanowisko do prob eksperymentalnych
otraz badan o charakterze dydaktycznym.

Uwagi zasadnicze:

a) prosze o wskazanie Zrddta bibliograficznego wzoru (1), poniewaz mam wrazenie, Ze
sprawdzenie jednostek nie daje [A] {biorac pod uwage jednostki wielkosci przedstawionych w
artykule);

b) do jakich obliczeri w artykule wykorzystywany byt wzér (1) {poza wykresem przedstawionym
na Fig. 3)?

c} we wzorze (1) nie ma symbolu p, ktéry Doktorant przedstawia w opisie tego wzoru jako
rezystancje z jednostkg [Q-m}. We wzorze (1) jest uzyty symbol pp, w dodatku zapisany
kursywa;

d} Fig. 3~ czy wartosci praddw przedstawione na wykresie zostaly zmierzone lub obliczone przez
Doktoranta?

{A2) Low voltage modular circuit breakers: FEM employment for modelling of arc chambers
Abstract — FEM [finite elernent method} is an essentiai and powerful numerical method that can
explicitly optimize the design process of electrical devices. In this paper, the employment of FEM tools
such as SofidWorks, COMSOL and ANSYS is proposed in order to aid electrical apparatuses engineering
and modeling — those are arc chambers of modular circuit breakers. Procured models of arc chambers
have been undergoing simulations concerning heating, electric potential distribution, electric charge
velocity and traverse paths. The dota ocquired has been juxto-positioned against experimental dota
procured in the Short-Circuit Laboratory, Warsaw University of Technology. The reflection of the
theoretical approach was clearly noted in the experimental resufts. Mutual areas of the modeled
element expressed the same physical properties and robustness errors when tested under specific
conditions — faithfully reflecting those which were experimented with. Moreover, the physical
phenomena essential for electrical engineering could be determined.

MES (metoda elementdw skoniczonych) jest istotng i poteing metoda numeryczng, ktdra moze
wyrainie zoptymalizowaé proces projekiowania urzadzen elektrycznych. W niniejszym artykule
zaproponowano wykorzystanie narzedzi MES, takich jak SolidWorks, COMSOL i ANSYS, w celu
wspomagania inzynierii i modelowania urzadzen elektrycznych - takich jak komory gaszeniowe
wytgcznika nadpradowego niskiego napigcia. Modele komédr gaszeniowych wytacznika zostaty
poddane symulacjom dotyczacym nagrzewania, rozkfadu potencjatu elektrycznego, predkosci fadunku
elektrycznego i ScieZek przemieszczania. Uzyskane dane zostaty zestawione z danymi
eksperymentalnymi  uzyskanymi w Laboratorium Zwarciowym Politechniki Warszawskiej.
Odrwierciedlenie  podejscia  teoretycznego zostato wyrainie  odnotowane w  wynikach
eksperymentalnych. Wzajemne obszary modelowanego elementu wykazywaty te same wiasciwosci
fizyczne i ,bledy odpornosci” podczas testowania w okredlonych warunkach - wiernie odzwierciedlajac
te, ktore zostaly poddane eksperymentowi. Co wiecej, zjawiska fizyczne istotne dla inZynierii
elektrycznej mozna bylo okredli¢ jui na etapie modelowania. Procedura ta okazata sie bardzo cenna
podczas prac projektowych / inzynieryjnych pod wzgledem ,,ekonomii materiatowej”.

i



Uwagi zasadnicze:

a) ktdre wyniki, wykresy, tabele przedstawione w artykule pokazujg zbieznos¢ pomiardw z
obliczeniami numerycznymi {, The reflection of the theoretical approach was clearly noted in
the experimental results”)?

b) w jaki sposob informacja o rozktadzie potencjatu elektrycznego, predkosci fadunku
elektrycznego i drég tadunku wptywa na decyzje projektanta?

c} w jaki spos6b w modelu MES zawarto informacje o zwarciowej zdolnosci wytaczania (Breaking
capacity: l, = 6 kA; RMS value”)?

d) dlaczego nie wykonano obliczei numerycznych / modeli numerycznych, z ktérymi mozina by
pordwnacd wykresy pomiarowe zaprezentowane na Fig. 11 artykufu?

e} ktore wyniki przedstawione w artykule powstaty z wykorzystaniem wzoru (1)?

{A3) Mechanical and Electrical Simulations of the Tulip Contact System

Abstract - The purpose of this work is to discuss the tulip contact behavior during mechanical and
electrical simulations in a Finite Element Method (FEM) environment using ANSYS and COMSOL
software. During the simulations, the full contact movement was analyzed. During the contact
movement, the individual behavior of the contact components was taken into consideration. the
motion simulation was carried out at different velacities and forces acting on the contact. the obtained
results were compared to each other and discussed. Relatively, the angles of the contact surfaces to
each other were also changed, which meant that we could conduct a more in-depth analysis. the other
approach of simulation research was a field analysis of physical phenomena occurring in the tulip
contact. This analysis was performed in COMSOL Multiphysics. Parametric analysis allfowed an
observation of the electric field in the tulip contact at different contact distances with respect to each
other. This work is important in terms of the cost effectiveness for design procedures concerning tulip
contacts and fault avoidance, which both result from mechanical and electrical conditions throughout
contact exploitation and optimization of the working conditions for the tulip contact.

Celem pracy byto omodwienie zachowania styku tulipanowego podczas symulacii mechanicznych i
elektrycznych z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych {MES) przy uzyciu oprogramowania
ANSYS | COMSOL. Podczas symulacii przeanalizowano pefny ruch styku. Podczas ruchu styku wzieto
pod uwage indywidualne zachowanie elementdw styku. Zmieniano rdwniez katy nachylenia
powierzchni styku wzgledem siebie, dzieki czemu moina bylo przeprowadzi¢ bardziej dogtebng analize.
Kolejnym podejsciem badan symulacyjnych byia analiza polowa zjawisk fizycznych zachodzacych w
styku tulipanowym. Analiza ta zostata przeprowadzona w programie COMSOL Multiphysics. Analiza
parametryczna pozwolita na ohserwacje pola elekirycznego w styku tulipanowym przy réznych
odleglodciach styku wzgiedem siebie. Praca ta jest waina z punktu widzenia optacalnosci
projektowania projektowych dotyczacych stykéw tulipanowych i unikania usterek, ktére wynikaig
zardwno z mechanicznych, jak i elektrycznych podczas eksploatacji styku i optymalizacji warunkow
pracy styku tulipanowego.

Uwagi zasadnicze:

a) ktére rysunki, wykresy dotyczace obliczer numerycznych omawiajg peiny ruch (,the full
contact movement was analyzed”)

b) diaczego nie wykonano oblicze numerycznych / modeli numerycznych, z ktérymi moina by
pordwnad wykresy pomiarowe z Fig. 331347

c) Cytatzartykutu: “Unfortunately, the current computing environments do not allow analyzes to
be carried out as one analysis—analysis of the movement of connections with the applied
potentials and material permeabilities. This would reproduce the working environment of the
contacts, the official response from ANSYS says that it is currently not possible to combine
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Explicit Dynamics’ high-speed analysis module with ANSYS MAXWELL’s field analysis”, co
mozna przetfumaczyc joko: MNiestety, obecne $rodowiska obliczeniowe nie pozwalajg na
przeprowadzanie analiz jako jednej analizy - analizy ruchu potaczen z zastosowanymi
potencjatami i przenikalnodcig materiatu. Pozwolitoby to odtworzy¢ srodowisko pracy stykdw.
Oficjalna odpowiedz od firmy ANSYS: ,obecnie nie jest mozliwe polaczenie moduiu szybkiej
analizy Explicit Dynamics z analizg polowa ANSYS MAXWELL.

Pytanie: czy nadal (aktualnie mamy rok 2025) odpowied? firmy ANSYS jest taka sama? A jaka jest
odpowiedz firmy Comsol odnosnie tego problemu?

d} Cytat: ,Note that the error value increased at the end of the move. Nevertheless, it was stilf
significantly below the assumed error limit”.

Pytanie: jaki jest btad akceptowalny dia Autora? Do jakiej wartosci referencyjnej byt odniesiony?

Uwagi redakecyine:
W Abstract i Conclusions artykutu sg zdania, ktdre zaczynaja sie matg literg:
e ,the motion simulation was carried out at different velocities and forces acting on the
contact”;
e “the obtained results were compared to each other and discussed”;
e “the obtained resuits confirm the operation and maintenance decuments (DTR) regarding the
proper servicing and diagnosis of switching devices”;
e “theissue of analyzing the operation of a tulip contact has certainly not been exhausted”;

(Ad) Control system and measurements of coil actuators parameters for magnetomotive
micropump concept

Abstract — This paper presents an approach to the construction and measurements of electradynamic
and reluctance actuators. Executive elements were used as drives in a novel concept of o
magnetomotive micropump. The paper discusses various aspects concerning the designation of
parameters, control system, the explanation of physicaf phenomena, and the optimization of the basic
efements for coil units. The conducted work describes the measurement system and the analysis of the
derived values. The actuators were compared and the pros/cons of building the conceptual device were
highlighted. The best solution to be used in the upcoming work concerning the construction of a
magnetomative micropump was chosen based on measurements, engineering aspects, layout control,
and key parameters such as the piston velocity, energy stored in capacitors, and efficiencies.

W artykule przedstawiono podejscie do budowy i pomiardw sifownikéw elektrodynamicznych i
reluktancyjnych. Elementy wykonawcze zostaty wykorzystane jako napedy w nowatorskiej koncepcji
mikropompy magnetomotoryczne]. W artykule omdwiono rdine aspekty dotyczace wyznaczania
parametrow, systemu sterowania, wyjasnienia zjawisk fizycznych oraz optymalizacji podstawowych
elementdw dla jednostek cewkowych (cewek). W pracy opisano system pomiarowy i analize
uzyskanych wartosci. Poréwnano sitowniki i wskazano wady i zalety budowy koncepcyjnego
urzadzenia. Najlepsze rozwigzanie, ktdre zostanie wykorzystane w nadchodzgcych pracach
dotyczacych budowy mikropompy magnetomotorycznej zostato wybrane na podstawie pomiardw,
aspekidw inzynieryjnych, kontroli uktadu i kluczowych parametréw, takich jak predkosé tioka, energia
zmagazynowana w kondensatorach i sprawnosc.
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Uwagi zasadnicze:
a) jaka jest przydatnosé analizy numerycznej {albo pomiardw), jesli na podstawie np. tabeli nr 3
wzgiedny biad procentowy pomiedzy wartodcia zmierzong (37,53 m/s) a wartoscig
symulowang (42,12m/s) wynosi ponad 10%?

Uwagi redakcyine:

a) dlaczego 7rodia bibliograficzne wzordw 1-16 nie sg cytowane?

b) brak opisu wielkosci A; we wzorze (4);

¢) brak opisu wielkosct o; | a2 we wzorach (5) 1 (6);

d) brak opisu wielkosci ¢ we wzorze (15);

e) wzory (1) i (2) nie sg poprawnie zapisane, poniewa?z do przedstawienia wielkoéci wektorowej
oraz modutu wektora uZyto tego samego symbolu (F). Jaki jest cel przedstawiania ogdinie
znanego wzoru na site Lorentza?

(AS) Calculations of Electrodynamic Forces in Three-Phase Asymmetric Busbar System with the Use

of FEM

Ahstract — Proper busbar selection based on analytical calculations is of great importance in terms of
power grid functioning and its safe usage. Experimental tests concerning busbars are very expensive
and difficult to be executed. Therefore, the great advantage for setting the valid parameters for bushar
systerns components are analytical calculations supported by FEM (finite element method) modelling
and analysis. Determining electrodynamic forces in busbar systems tends to be crucial with regard to
subsidiary, dependent parameters. In this paper analytical calculations of asymmetric three-phase
busbar system were carried out. Key parameters, like maximal electrodynamic forces value, mechanical
strength value, busbar natural frequency, etc., were calculated. Calculations were conducted with an
ANSYS model of a parallel asymmetric busbar system, which confirmed the obtained results. Moreover,
showing that a model based on finite elements tends to be very helpful in the selection of unusually-
shaped busbars in various electrotechnical applications, like switchgear.

Wiasciwy dobdr szyn zbiorczych na podstawie obliczeri analitycznych ma ogromne znaczenie dla
funkcjonowania sieci elektroenergetycznej i jej bezpiecznego uzytkowania. Testy eksperymentalne
dotyczace szyn zbiorczych sg bardzo kosztowne i trudne do przeprowadzenia. W zwigzku z tym duia
zalety przy ustalaniu prawidfowych parametréw komponentéw uktaddw szyn zbiorczych s3 obliczenia
analityczne wspierane przez modelowanie i analize MES (metoda elementéw skorczonych).
Wyznaczanie sif elektrodynamicznych w systemach szyn zbiorczych ma kluczowe znaczenie w
odniesieniu do pomocniczych, zaleinych parametréw. W niniejszym artykule przeprowadzono
obliczenia analityczne asymetrycznego tréjfazowego uktadu szyn zbiorczych. Obliczono kluczowe
parametry, takie jak maksymalna wartosé sit elektrodynamicznych, wartodé wytrzymatosci
mechaniczne], czestotliwosé drgan wiasnych szyn zbiorczych itp. Obliczenia przeprowadzono za
pomocg modelu ANSYS dla réwnolegtego asymetrycznego ukiadu szyn zbiorczych, co potwierdzito
uzyskane wyniki. Co wiecej, wykazano, ze model oparty na elementach skoriczonych jest bardzo
pomocny w doborze nietypowo uksztattowanych szyn zbiorczych w rdinych zastosowaniach
elekirotechnicznych, takich jak rozdzielnice.

Uwagi zasadnicze:
b) czy doktorant zdanie: Wyznaczanie sit elektrodynamicznych w systemach szyn zbiorczych ma
kluczowe znaczenie w odniesieniu do pomocniczych, zaleznych parametrow {,Determining
electrodynamic forces in busbar systems tends to be crucial with regard to subsidiary,

dependent parameters”) moie poprzed jakimi$ danymi ilodciowymi?
N
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¢} w artykule analizowano nietypowo czy typowo uksztattowane szyny zbiorcze? (,Moreover,
showing that o model based on finite elements tends to be very helpful in the selection of
unusually-shaped bushars in various electrotechnical applications, like switchgear”)

d} jaka jest praktyczna przydatnosc zaprezentowanych analiz, jesli w tabeli nr 4 btad pomiedzy
wartoscig obliczong analitycznie i numerycznie zmienia sie w przedziale od 7,8 do 9,4%7 Ktara
wartosc jest prawdziwa i na jakiej podstawie mozna tak stwierdzi¢?

e} Jaka jest przydatnos¢ prakiyczna dla projektanta deformacji pokazanych na Fig. 157 Ktore
deformacje sa dopuszczaine, a kidre niedopuszczalne?

{(AB) Transient Thermal Analysis of NHCO00 gG 100A Fuse Link Employing Finite Element
Method

Abstract — In this paper, a detailed three-dimensional, transient, finite element method of fuse link
NHO00 gG 100 A is proposed. The thermal properties during the operation of the fuses under nominal
{100 A) and custom conditions (110 and 120 A) are the main focus of the analyses that were conducted.
The work concerns both the outside elements of the fuse link {ceramic body} and the elements inside
(current circuit). Both the distribution of the electric current and its impact on the temperature of the
construction parts of the fuses during their operating mode hove been described. Temperature
distribution, power losses and energy dissipation were measured using a numerical model. in order to
verify and validate the model, two independent teams of scientists executed experimental research,
during which the temperature was measured on different parts of the device involving the rated
current. Finally, the two sets of results were put together and compared with those obtained from the
simulation tests. A possible significant correlation between the results of the empirical tests and the
simulation work was highlighted.

W artykule zaproponowano szczegétowy, tréjwymiarowy, przejéciowy model wkiadki
bezpiecznikowej NHO0O gG 100A wykonany za pomoca metody elementdw skoniczonych. Gltdwnym
przedmiotem przeprowadzonych analiz 5§ wiasciwosd termiczne podczas pracy bezpiecznikdw w
warunkach nominalnych (100 A} i w warunkach niestandardowych {110 i 120 A). Prace dotycza
zarowno elementow zewnegtrznych wkiadki bezpiecznikowej (korpus ceramiczny), jak i elementow
wewnetrznych (obwod pradowy). Opisano zarowno rozkiad pradu elektrycznego, jak i jego wplyw na
temperature elementdw konstrukeyjnych bezpiecznikéw w trakcie ich pracy. Przy uzyciu modelu
numerycznego zmierzono rozkliad temperatury, straty mocy i rozpraszanie energil. W celu weryfikacji
i walidacji modelu, dwa niezalezne zespoty naukowcdw przeprowadzily badania eksperymentalne,
podczas ktdrych mierzono temperature na roznych czedciach urzadzenia przy pradzie znamionowym.
Na koniec oba zestawy wynikow zostaly zestawione i pordwnane z wynikami uzyskanymi z testow
symulacyjnych. Podkreslono mozliwg i znaczacy korelacje miedzy wynikami testéw empirycznych i
prac symulacyjnych.

Uwagi zasadnicze:

a} Cytat: ,All calculations related to the current flow in the fuse links are possible using the
folfowing Maxwell equations”. lakie rownanie jest rozwigzywane w programach Ansys
Maxwell i Comso! wykorzystujgcych metode eiementéw skonczonych w celu wyznaczenia
przeptywu pradu w ulkdadzie elektromagnetycznym?

Uwagi redakecyine:
a) Niefortunny zwrot (,Temperature distribution, power losses and energy dissipation were
measured using o numerical model.”), poniewaz za pomocg modelu numerycznego niczego nie
moina zmierzyc;
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(A7) Transient Thermal Analysis of the Circuit Breaker Current Path with the Use of FEA Simulation
Abstract — The finite element analysis (FEA} is an essential and powerful numerical method that con
explicitly optimize the design process of electrical devices. In this paper, the employment of the finite
element method (FEM) as ANSYS is proposed in order to aid electrical apparatus engineering and
modeling of low voltage modular circuit breakers. The procured detailed mode! of a miniature circuit
breaker (MCB) was undergoing transient thermal simulations of the current path. Acquired data were
juxtapositioned with experimental datu procured in the laboratory. The reflection of the simulation
approach was clearly noted in the experimental results. Mutual areas of the modefed element
expressed similar physical properties and robustness errors while tested in the specific conditions—
faithfully reflecting those that were experimented with. Moreover, the physical phenomena essential
for electrical engineering could be determined on the model stage. These types of 3D models can be
used to analyze the thermal behavior of the current path during the current flowing condition.

Analiza metodg elementdw skoriczonych (MES) jest istotna i poteing metodg numeryczng, ktdra moze
wyraznie zoptymalizowac proces projektowania urzgdzen elektrycznych. W artykule zaproponowano
zastosowanie metody elementéw skoriczonych (MES) ANSYS w celu wspomagania inzynierii aparatury
elektrycznej i modelowania modutowych wytgcznikéw niskiego napiecia. Uzyskany dokfadny model
miniaturowego wyfgcznika automatycznego (MCB) zostat poddany symulacjom termicznym toru
pradowego w stanie przejsciowym. Uzyskane dane zostaty zestawione z danymi eksperymentalnymi
uzyskanymi w laboratorium. Odzwierciedlenie podejscia symulacyinego zostalo wyraznie zauwazone
w wynikach eksperymentalnych. Wzajemne obszary modelowanego elementu wykazywaly podobne
wiasciwosci fizyczne i bledy odpornoici podczas testowania w okreslonych warunkach - wiernie
odzwierciedlajgc te, ktére zostaty poddane eksperymentowi. Co wiecej, zjawiska fizyczne istotne dla
inzynierii elektrycznej mozna byfo okresli¢ na etapie modelowania. Tego typu modele 3D mogg by¢
wykorzystane do analizy termicznej sciezki pradowej podczas przeptywu pradu.

Uwagi zasadnicze:

a) na jakiej podstawie Doktorant stwierdza, ze zbieznosé¢ obliczed ponizej 1% jest wynikiem
zadowalajacym {,The simulation calculation error can be related to the error described as
“energy error”, which in ANSYS Maxwell is reduced during the automatic compaction of the
mesh during subsequent computational iterations by the function—“adaptive mesh
refinement”—in areas where fields are of interest or the field gradients are high. The obtained
convergence of calculations below 1% is a satisfactory result for this type of simulation”)?

b} Jak zdefiniowany jest wskainik “energy error” i co z niego wynika?

c) w ktorym miejscu artykutu w sposéb bezposredni i ilosciowy przedstawiono pordwnanie
symulacji z pomiarami?

(A8} Thermal Analysis of Heat Distribution in Busbars during Rated Current Flow in Low-Voltage
Industrial Switchgear

Abstract ~ The manuscript presents advanced coupled analysis: Maxwell 3D, Transient Thermal and
Fluent CFD, at the time of a rated current occurring on the main busbars in the low-voltage switchgear.
The simulations were procured in order to aid the design process of such enclosures. The analysis
presented the rated current flow in the switchgear busbars, which allowed determining their
temperature values. The main assumption of the simulation was measurements of temperature rise
during rated current conditions. Simulating such conditions is a valuable asset in order to design better
solutions for energy distribution gear. The simulation model was a precise representation of the actual
prototype of the switchgear. Simulations results were validated by experimental research. The heat
dissipation in busbars and switchgear housing through air convection was presented. The temperature
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distribution for the insulators in the rail bridge made of fireproof material was considered: halogen-
free polyester. The results obtained during the simulation allowed for a detailed analysis of switchgear
design and proper conclusions in practical and theoretical aspects. That helped in introducing structural
changes in the prepared prototype of the switchgear at the design and construction stages. Deep
analysis of the simulation resulits allowed for the development concerning the final prototype of the
switchgear, which could be subjected to the full type tests. Additionally, short-circuit current
simulfations were procured and presented.

Manuskrypt przedstawia zaawansowang analize sprzezona: Maxwell 3D, Transient Thermal i Fluent
CFD, w momencie wystgpienia pradu znamionowego na gtdwnych szynach zbiorczych w rozdzielnicy
niskiego napiecia. Symulacje zostaly przeprowadzone w celu wspomagania procesu projektowania
takich obuddw. Analiza przedstawiata przeplyw pradu znamionowego w szynach rozdzielnicy, co
pozwolifc na wyznaczenie ich wartosci temperaturowych. Gidwnym zafozeniem symulacji byly
pomiary przyrestu temperatury w warunkach pradu znamionowego. Symulacja takich warunkow jest
cenna w celu projektowania lepszych rozwigzan dla rozdzielnic energetycznych. Model symulacyjny
byt dokladnym odwzorowaniem rzeczywistego prototypu rozdzielnicy. Wyniki symulacji zostaly
potwierdzone hadaniami eksperymentalnymi. Przedstawiono rozpraszanie ciepta w szynach
zbiorczych i obudowie rozdzielnicy poprzez konwekcje powietrza. Uwzgledniono rozktad temperatury
dla izolatordow w moscie szynowym wykonanym z materiafu ognioodpornego: poliestru
bezhalogenowego. Wyniki uzyskane podczas symulacji pozwolity na szczegélowy analize konstrukeji
rozdzielnicy i wyciggniecie odpowiednich wnioskéw w aspekcie praktycznym i teoretycznym. Pomogio
to we wprowadzeniu zmian konstrukcyjnych w przygotowanym prototypie rozdzielnicy na etapie
projektowania i budowy. Doglebna analiza wynikdw symulacji pozwolita na opracowanie ostatecznego
prototypu rozdzielnicy, ktdry mégt zostaé poddany petnym hadaniom. Dodatkowo przeprowadzono i
zaprezentowano symulacje pragddw zwarciowych.

Uwagi zasadnicze:

a) jaki blad dotyczacy rozwigzania popetfniono ograniczajge sie w analizie numerycznej do
przestrzeni dwuwymiarowej {,,/n the analyzed case, it was decided to use the Fluent CFD 2D
solver”) zamiast petnej przestrzeni trojwymiarowej?

b) w artykule napisano: po wygenerowaniu wysokiej jakesci siatki obliczeniowe] do solwera
dodano parametry konwekcji {(wspdfczynnik konwekcji i temperature otoczenia) oraz
promieniowania {emisyjnos¢ i temperature otoczenia) dla miedzianych szyn zbiorczych. Jak
nalezy rozumie¢ ,wysoka jakosc siatki obliczeniowej” i skad wzieto wartos¢ wspdtczynnika
konwekcji oraz emisyjnosci? (“After making o high-quality computational grid, the parameters
for convection {film coefficient and ambient temperature) and radiction (emissivity and
ambient temperature) for copper busbars were added to the solver.”)

c) co wynika z rysunkéw widocznych na Fig. 117 Czy na ich podstawie moina sformutowaé
wytyczne dla projektanta?

(A9} Increasing Magnetic Blow-Out Force by Using Ferromagnetic Side Plates inside MCB

Abstract — The paper presents o modern method of computer modeling, concerning the fow-voltage
extinguishing chambers employed in modular apparatuses. The focus was put on presenting the
phenomenon of increasing the blow-out, through the use of ferromagnetic plates, dividing the electric
arc inside the electrical apparatus. The use of ferromagnetic material for the production of
extinguishing chambers results in the distortion of the magnetic field generated by the electric arc. This
creates a magnetic force that draws the arc towards the plate areg of the extinguishing chamber. The
outhors presented o modern tool for the analysis of physical phenomena inside the extinguishing
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chamber. The presented material makes it possible to examine the influence of changes in the geometry
and materials of the mentioned components on the process of switching off the current. The applied
approach can be used to analyze physical phenomena in devices, not only for alternating current, but
also for direct current. Moreover, the model is scaled to the various parameters of these devices.

W artykule przedstawiono nowoczesng metode modelowania komputerowego niskonapieciowych
komor gaszeniowych stosowanych w aparatach modutowych. Skupiono sie na przedstawieniu zjawiska
zwigkszenia wydmuchu, poprzez zastosowanie plyt ferromagnetycznych, rozdzielajacych tuk
elektryczny wewnatrz aparatu elektrycznego. Zastosowanie materialu ferromagnetycznego do
produkcji komor gaszeniowych powoduje znieksztatcenie pola magnetycznego generowanego przez
tuk elektryczny. Powoduje to powstanie sity magnetycznej, ktéra przyciaga tuk elektryczny w strone
obszaru plytek komory gaszeniowej. Autorzy przedstawili nowoczesne narzedzie do analizy zjawisk
fizycznych wewnatrz komory gaszeniowej. Zaprezentowany materiat umosliwia badanie wptywu zmian
geometriti materiatdw wymienionych elementdw na proces wytgczania pradu. Zastosowane podejécie
moze byC wykorzystane do analizy zjawisk fizycznych w urzadzeniach, nie tylko dla pradu
przemiennego, ale réwniez dla pradu statego. Co wigcej, model jest skalowany do réznych parametrow
tych urzadzen.

Uwagi zasadnicze:

a) cytat: przeprowadzona w ten sposéb symulacja obliczeniowa stanowila podstawe do
przeprowadzenia  walidacji eksperymentalnej polegajagcej na  okredleniu  scieiki
przemieszczania sie fuku elektrycznego wewnatrz komory gaszenia i pomiedzy jej ptytami, z
uwzglednieniem wplywu sit elektrodynamicznych na tuk (“The computational simulation,
performed in this way, was the basis for conducting the experimental validation of determining
the electric arc displacement path inside the extinguishing chamber and between its plates,
including the impact of electrodynamic forces on the arc.”) W jaki sposéb symulacja
numeryczna przedstawiajgca na Fig. 10-12 rozktad indukcji elektromagnetycznej moze
przetozy¢ sie na walidacje eksperymentalng przedstawiong na Fig. 15 dotyczacs
zarejestrowanego pradu zwarciowego, a na dodatek ani w modelu numerycznym, ani w
eksperymencie nie obliczano, nie mierzono | nie poréwnywano wspomnianych sit
elektrodynamicznych?

(A10) Electrodynamic Forces in a High Voltage Circuit Breakers With Tulip Contact System FEM
Simulations
Abstract — Paper concerns the effects of electrodynamic forces that act on the contacts of the tulip
contact system that is often implemented in high voltage circuit breakers. The high voltage circuit
breaker often consists of two such systems. One of the systems is treated as an arcing one - made of
tungsten coated elements. Capable of implementing the phenomenon of thermal-expansion. The
second is made of one or two crown laces. The first system consists of a single piece of large mass, cut
in such a way as to obtain the effect of increasing the contact surface. The second is a system, often of
several dozen contacts, so as to increase the contact area and reduce the transition resistance. The
main problem of actual validation through dynamic measurements (electrodynamic forces) is the
specificity of the circuit breaker operation. The contact system is located directly in the switch chamber
filled with CO2 or SF6 gas. Hence, tests under normal working conditions are very difficult - even
impossible. Therefore, the authors proposed employment of FEM (Finite Element Method} in order to
obtain values of electrodynamic forces acting on the contact system by executing the detailed 3D
coupled simulation. The analysis of the results brought interesting conclusions that concerned
operation of such contact layouts in short circuit conditions.
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Artykui dotyczy wptywu sit elekirodynamicznych dziatajgeych na stylki ukiadu tulipanowego, ktary jest
czesto stosowany w wytgcznikach wysokiego napiecia. Wytgcznik wysokiego napiecia czesto skiada sie
z dwdch takich ukladow. Jeden z ukiaddw jest trakiowany jako tukowy - wykonany z elementow
pokrytych wolframem. Zdolny do realizacji zjawiska rozszerzalnosci cieplnej. Drugi jest wykonany z
jednej lub dwéch koronek. Pierwszy ukiad sktada sie z pojedynczego elementu o duzej masie,
przycietego w taki sposab, aby uzyskal efekt zwiekszenia powierzchni styku. Drugi to system, czesto
sktadajacy sie z kilkudziesieciu stykéw, tak aby zwiekszyé powierzchnie styku i zmniejszyC opor
przejscia. Gidwnym problemem rzeczywiste] walidacji poprzez pomiary dynamiczne {sit
elektrodynamicznych) jest specyfika pracy wyigcznika. Ukiad stykdw znajduje sie bezposdrednio w
komorze wylgcznika wypetnionej gazem CO2 tub SF6. Dlatego testy w normalnych warunkach pracy sg
bardzo trudne, a nawet niemozliwe. W zwigzku z tym autorzy zaproponowali zastosowanie MES
{metody elementow skoriczonych) w celu uzyskania wartosci sit elektrodynamicznych dziatajacych na
uktad stykowy poprzez wykonanie szczegdtowej symulacji sprzezonej 3D, Analiza wynikéw przyniosta
interesujace wnioski dotyczace dziatania takich ukfaddw stykowych w warunkach zwarciowych.

(A11) Examination of Electrodynamic Forces in High Voltage Disconnector Related to the Short-
Circuit Current Using the Digital Twin Technology

Abstract — Paper concerns the novel modelfing technology called digital twin in aspect of physical
phenomenon simulation analysis. Digital twin model concerning electrodynamic forces in three-phase
high voltage disconnector was presented, validated and discussed. Experiences related to laboratory
work and measurement of electrodynamic forces clearly showed that often, despite the use of modern
computing machines, the research process is hard, very expensive and values of electrodynamic forces
are almost impossible to measure in real scale conditions. Hence the idea to use very advanced field
models minimized to a reduced order mode! (ROM), using the digital twin technology seemed valid and
rendered possibilities for advancements concerning this type of research.

Due to the large weight of devices (chokes, transformers, disconnectors) on high-voltage networks
it is often time-consuming or even impossible to perform the entire simulation. Proposed modelling
approach helps to obtain results from very complex models also for long-term thermal tests. The
reduced order model can be used not only by researchers, but also in the development departments of
enterprises. Digital twin model results were compuared and validated with values derived from short-
circuit tests made in Institute of Power Engineering, Research Institute.

Artykuf dotyczy nowej technologii modelowania zwanej cyfrowym blizniakiem w aspekcie analizy
symulacji zjawisk fizycznych. Przedstawiono 1 omdwiono model blizniaka dotyczacy sit
elektrodynamicznych w tréjfazowym roztgczniku wysokiego napiecia. w tréjfazowym odigezniku
wysokiego napigcia. Doswiadczenia zwigzane z pracami [laboratoryjnymi i pomiarem sit
elektrodynamicznych wyrainie pokazaty, ze czesto pomimo zasiosowania nowoczesnych maszyn
obliczeniowych, proces badawczy jest trudny, bardzo kosztowny, a wartosci sit elektrodynamicznych
s3 prawie niemozliwe do zmierzenia w warunkach rzeczywistych. Stad pomysi wykorzystania bardzo
zaawansowanych modeli polowych zminimalizowanych do modelu zredukowanego rzedu {ROM) z
wykorzystaniem technologii cyfrowego blizniaka wydawat sie zasadny i dawat mozliwosci na postep w
tego typu badaniach. Ze wzgledu na duzg mase urzadzen (diawiki, transformatory, odigczniki) w
sieciach wysokiego napiscia wykonanie cafej symulacji czesto jest czasochfonne lub nawet
niemozliwe. Proponowane podejicie do modelowania pomaga uzyska¢ wyniki z bardzo zioZzonych
modeli rowniez dla dfugoterminowych testéw termicznych. Model zredukowany moze byé
wykorzystywany nie tylko przez naukowcdw, ale takze w dzialach rozwoju przedsiehiorstw. Wyniki
modelu cyfrowege blizniaka zostaty pordwnane i zweryfikowane z wartosciami z testéw zwarciowych
przeprowadzonych w Instytucie Energetyki.
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inne uwagi zasadnicze dotyczace tresci rozprawy:
e strona nr 33: ,0gromng zaleta tej metody jest mozliwos¢ sprawdzenia skomplikowanych
scenariuszy, w kiérych stosuje sig réine warunki brzegowe” — jakie warunki brzegowe
Doktorant ma na myski?

Inne uwagi redakcyine dotyczace tresci rozprawy:

¢ stronanr: 7 ,Dlatego powinny by¢ projektowane, konstruowane i eksploatowane w taki
sposoh, aby dopuszczalne ograniczenia ich parametréw technicznych, wynikajace z
odpowiednich przepisdéw i norm byty nieprzekroczone” — brak w zdaniu podmiotu;

e strona nr 14: ,opracowaniu koncepcji artykutu” — brak przecinka na koncu;

e strona nr 15: ,przygotowaniu symulacji” — brak przecinka na koncu;

o strona nr 31: bfednie napisany wyraz ,,Ponad to” (drugi wiersz od dotu);

o strona nr 39: niefortunnie sformutowane zdanie: ,Zaproponowano rowniez oryginalne, nowe
sposoby modelowania zjawisk fizycznych zaproponowano oryginalne, nowe sposoby
modelowania zjawisk fizycznych w torach wielkopradowych.”;

e strona nr 40: ,Dodatkowo wykonano i zaprezentowano badani dla pradu zwarciowego”;

6. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Rozprawa dotyczy zagadnienia o bardzo duzym znaczeniu, zardwno z naukowego, jak i
aplikacyjnego punkiu widzenia. Praca moze by¢ materiatem Zrédiowym dla badaczy zajmujgcych sie
projektowaniem ukfadow elektromagnetycznych, a S$cidlej aparatow elekirycznych oraz
energoelektrycznych.

PODSUMOWANIE

Uwazam, ze Autor rozprawy wniost istotny wikiad do teorii i praktyki badanego zagadnienia.
Whykazat przy tym, Ze posiada duza wiedze ogdling oraz uzdolnienia do pracy naukowo-badawczej.
Wreszcie - co szczegdlnie wazne w naukach technicznych — skonfrontowal rozwazania teoretyczne i
obliczenia numeryczne z wynikami eksperymentdw.

Rozprawa spetnia wymagania i warunki okreslone wart. 187 ust. 1-2 Ustawy i w zwiazku z tym
stawiam wniosek o przyjecie je] przez Rade Naukows Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej jako rozprawy doktorskie] oraz
dopuszczenie do publicznej obrony. Réwnoczesnie oczekuje, ze podczas publicznej obrony mgr inz.
Sebastian tapczynski odniesie sie do moich zatgczonych uwag.
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