WPLYNELO
Prof. dr hab. inz. Piotr Borkowski 025 -02- 14 Lodz, 06.02.2025
Politechnika L.odzka A o ket iva s isns
Katedra Aparatow Elektrycznych PL

RECENZJA
rozprawy doktorskiej

pt: Analiza zjawisk fizycznych w ukladach stykowych i torach pradowych podczas
przeplywu pradu znamionowego oraz zwarciowego
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Recenzja niniejsza zostala opracowana na podstawie pisma Pana prof. dr hab. ini. Tomasza
Stareckiego z dnia 18.12.2024, powolujgce si¢ na uchwale Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej, o numerze
907/11/2024, z dnia 10 grudnia 2024 r. o powolaniu mnie na recenzenta w postepowaniu w
sprawie nadania stopnia naukowego doktora. Opiniowana rozprawa doktorska powstala na
Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej, Promotorem pracy jest Pan dr hab. inZ. dr
hab. inz. Lukasz Kolimas, profesora uczelni.

W recenzji zostanie przeprowadzona ocena, czy przedstawiona rozprawa doktorska spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe Prawo o szkolnictwie wyiszym i
nauce (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Dz. U. 7 2018 r, poz. 1668, z pdZniejszymi zmianami).

1. Temat rozprawy i jego uzasadnienie

Problematyka stykowa, w zestyku i torach pradowych, podczas przeplywu pradu
zZnamionowego, czy tez zwarciowego, ma dtugotrwala tradycje. Od blisko 80 lat jest przedmiotem
kilku cyklicznych miedzynarodowych konferencji. Czolowe miejsce wsréd nich zajmuje
konferencja IEEE Holm Conference, organizowana regularnie raz w roku w Stanach
Zjednoczonych. Rownie dluga tradycje¢ ma najwazniejsza migdzynarodowa konferencja stykowa
pod nazwg International Conference of Electrical Contacts (ICEC), organizowana od 1961 roku
regularnie co dwa lata, przemiennie na trzech kontynentach Ameryka-Europa-Azja. Jest ona
moderowana przez miedzynarodowe grono naukowcow dzialajacych w zespole International
Advisory Group, w sklad ktorego wchodzi rowniez przedstawiciel Polski. W Europie niemieckie
stowarzyszenie VDE organizuje co 2 lata w Karlsruhe konferencj¢ pod nazwg VDE-Fachtagung
Albert-Keil-Kontaktseminar. W latach osiemdziesiatych dotaczyli do tego grona Japonczycy, z
konferencjg International Symposium on Electromechanical Devices (IS-EMD). Rowniez
Chinczycy prowadzg od lat dziewigcdziesiatych kilka konferencji z tacznikami elektrycznymi w
nazwie. Polska ma takze swéj udziat w tej dzialalno$ci miedzynarodowej. Od 1968 co cztery lata
Instytut/Katedra Aparatow Elektrycznych PL organizowala w Lodzi miedzynarodowa
konferencje pod nazwa Switching Arc Phenomena (SAP), w ktorej artykuly o tematyce
zestykowej zajmujg duzo miejsca. W ostatnich kilkunastu latach nastapil znaczacy rozwoj
konferencji stykowych. Podwoila si¢ liczba zgtaszanych artykulow, wzrosla liczba wspotautorow
publikacji, wsrod ktérych zaczynajg wies¢ prym zespoly wieloosobowe, w wiekszosci
interdyscyplinarne.

Spektrum tematyczne i przedmiotowe tych konferencji jest szerokie. Obejmuje zagadnienia
teoretyczne, konstrukcyjne, eksperymentalne, materialowe i technologiczne stykow w
odniesieniu do zestykdéw slabopradowych, $lizgowych i silnopradowych (arcing contacts)
tacznikow elektroenergetycznych. Te ostatnie zagadnienia sg w duzym stopniu eksperymentalne.
Wymagajg dysponowania laboratoriami duzych mocy oraz opracowania specjalnych stanowisk
probierczych i metod pomiarowych, zwigzanych z wystgpowaniem w zestykach wielu zjawisk
fizycznych, mechanicznych i chemicznych spowodowanych tukiem elektrycznym.

W zestykach tacznika elektrycznego wystepujg w czasie jego pracy réznorodne zjawiska
fizyczne, mechaniczne, elektryczne i chemiczne, ktore powodujg szkodliwe skutki determinujgce
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parametry znamionowe lgcznika. Do najwazniejszych skutkéw zalicza si¢ nagrzewanie stykow,
erozje tukows i sczepianie. Aby przeciwdziala¢ wystepowaniu tych szkodliwych zjawisk
przewodzenia pradu lub znacznie je ograniczyé, stosuje si¢ rozne sposoby konstrukeyjne. Jednym
z najbardziej skutecznych sposobdw jest zastosowanie odpowiedniego materiatu stykowego,
ktory bedzie odporny na erozje fukows i sczepianie oraz bedzie wykazywal malg i stabilng w
czasie pracy laczeniowe] rezystancje zestykowa. Wymagania stawiane materiatlom stykowym
stale wzrastaja. Dlatego na Swiecie prowadzone sa liczne prace badawczo-rozwojowe nad
zestykami oraz poszukiwanie nowych rozwiazan materialow kompozytowych, jak réwniez
prowadzone sa badania modelowe zestykdéw przy wykorzystaniu profesjonalnych pakietow
komputerowych, zarowno podczas przeplywu pradu znamionowego, jak tez zwarciowego.

Na dodatek, ze wzgledu na trwajgcg $wiatowg wojne hybrydowa, obecnie jest duze
zapotrzebowanie ze strony przemyshu na nowe badZz udoskonalone materialy stykowe do
facznikow elektroenergetycznych o coraz wyzszych parametrach znamionowych.

Podjecie tej tematyki jest w pelni uzasadnione ze wzgledu na jej duze znaczenie zaréwno
naukowe, jak i aplikacyjne szczegoélnie dla konstruktordow tacznikdw zestykowych 1 producentéw
materiatow stykowych, jak rowniez dla umozliwienia racjonalnej eksploatacji tgcznikow i
zwigkszenia niezawodnosci obwoddw, w ktérych zostaly zastosowane.

Celowos¢ rozwijania tej tematyki w stosunku do obecnego poziomu wiedzy jest wobee
tego bezdyskusyjna, a recenzowana rozprawa stanowi oryginalny dorobek Doktoranta.
Gléwnag przeslanks uzasadniajaca prezentowane stanowisko jest, w recenzowanej pracy,
interdyscyplinarne opracowanie wielu zlozonych zagadnien teoretycznych i praktycznych
dotyczacych mozliwo$ci poprawy sposobu prototypowania, ktéry ma na celu: lepsze
zrozumienie zjawisk fizycznych, poprawe Kkonstrukeji urzadzen elektryeznych, oraz
przyspieszenie procesu projektowania, ograniczajacego koszty produkeyjne i czas
wdrozenia aparatu elektrycznego.

2. Struktura pracy, gléwne rezultaty rozprawy, ocena tezy i umiejetnosé prezentowania
wynikéw naukowych

Przystepujac do charakterystyki rozprawy nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, Ze stanowi ona
zbidr opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutdéw naukowych, co jest zgodne z Art.
187, ust. 3. obowiagzujgce] ustawy "Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce”. Recenzent nie bedzie
ocenial dotgczonych patentdw, bo nie s3 one wymienione w ww. ustawie, a na dodatek recenzent
nigdzie w ocenianej pracy nie znalazt informacji o wdrozeniu patentu z zakresu P1 — P6,

Recenzowana rozprawa doktorska wraz ze spisem literatury liczy 69 ponumerowanych stron
oraz 217 nieponumerowanych (ksero artykutéw -+ ksero jednostronicowe informacji o patencie) i
zostala podzielona na 5 glownych rozdzialdéw. Rozprawa sklada si¢ z nastepujacych elementow:

e Streszczenie (Abstract);
e Spis tresci;
e Rozdziat 1: Wstep;

+ Rozdzial 1.1.: Zjawiska fizyczne wystepujgce w torach pradowych, zestykach
aparatow elektrycznych 1 urzadzeniach rozdzielezych podczas przeplywu pradu
ZNAmionowego 0raz zwarciowego,

« Rozdzial 1.2.: Przeglad stanu techniki na podstawie kluczowych publikacji dla pracy
autora;

* Rozdzial 1.3.: Numeryczna analiza zjawisk fizycznych — wykorzystanie MES;

* Rozdziat 1.4.: Cel badan oraz tezy badawcze;

» Rozdzial 1.5.: Publikacje oraz patenty sktadajace sie na niniejsza rozprawe;

e Rozdzial 2: Wkilad autora rozprawy;

« Rozdzial 2.1.: Publikacje dotyczace analizy oddziatywan elektrodynamicznych;

» Rozdziat 2.2.: Publikacje dotyczace analizy zjawisk termicznych;

« Rozdziat 2.3.: Publikacje dotyczace analizy zjawisk tukowych;

+ Rozdzial 2.4.: Publikacje dotyczace analizy zjawisk mechanicznych;
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* Rozdzial 2.5.: Patenty;
e Rozdzial 3: Podsumowanie i wnioski koncowe;
* Rozdzial 3.1.: Podsumowanie;
* Rozdzial 3.2.: Wnioski koncowe;
e Rozdzial 4: Literatura;
e Rozdzial 5: Kopie publikacji oraz patentow skladajgcych si¢ na niniejszg rozprawe.

Najwazniejszym rozdziatem rozprawy jest rozdzial 5, w ktérym zawarto zbior jedenastu
opublikowanych i powigzanych tematycznie artykulow naukowych oznaczonych jako Al — All
(zgodnie z artykulem 187 ustgp 3 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce: ~Rozprawe
doktorska moze stanowié praca pisemna, w tym monografia naukowa, zbidr opublikowanych i
powigzanych tematycznie artykulow naukowych, praca  projektowa, konstrukcyjna,
technologiczna, wdrozeniowa lub artystyczna, a takze samodzielna i wyodrebniona czg$é pracy
zbiorowe]”.

W rozdziale 1 rozprawy (str. 12) postawiono nastgpujacg gldwna teze pracy ,Jstnieje
mozliwosé badania zjawisk fizycznych zwigzanych 7 przeplywem prgdu znamionowego i
zwarciowego przez aparaty elektryczne | wurzgdzenia rozdzielcze 7 wykorzystaniem
szezegolowych, wiarygodnych modeli 3D oraz symulacji wykorzystujqcych metode elementow
skoriczonych. Istnieje moiliwos¢ badania zjawisk fizycznych zwigzanych z technikq lgczenia
realizowang przez aparaty elektryczne i urzqdzenia rozdzielcze na drodze symulacyjnej 7 duig
zhietnoscig wynikow.”

Recenzent uwaza, Ze teza jest postawiona poprawnie i jest zrozumiala w pierwszym zdaniu.
W drugim zdaniu tezy moze pojawié si¢ watpliwosé, dla nie specjalistow z zakresu aparatéw
elektrycznych, czego ma dotyczy¢ ,,duza zbieznosé wynikéw”. Teza gléwna zostata podzielona na
5 szczegolowych tez. Uwazam, ze ten zabieg jest niepotrzebny i tezy te nalezaloby raczej
przeredagowac na zakres merytoryczny pracy.

Ponizej przeanalizowano wklad wlasny autora rozprawy w opracowanie danej publikacji.
Publikacje [Al, A2] dotyczy dotyczace analizy zjawisk tukowych. Publikacja [A3] dotyczy
modelowania zjawisk mechanicznych podczas ruchu zestyku tulipanowego. Publikacje [A4, AS,
A9, A10, All] dotycza modelowania oddziatywania sil elektrodynamicznych w ukladzie
stykowym tulipanowym wysokiego napiecia oraz torow pradowych w rozdzielnicy niskiego
napiecia., natomiast publikacie [A6, A7, A8] dotyczace modelowania i analizy zjawisk
termicznych w torach pradowych aparatdw elektrycznych i urzadzen rozdzielczych.

[Al] Lukasz Kolimas, Sebastian Lapczynski, "Currents of contact welding in a static layout: A
laboratory exercise", International Journal of Electrical Engineering Education, I, ISSN 0020-
7209, 2022, 5. 3 — 19, (40 pkt. wg. wykazu MNiSW, TF= 0,938).

Ze wzgledu na to, ze artykul ten nie jest artykulem naukowym, tylko dydaktycznym, dlatego
recenzent nie bedzie go ocenial, 1 zgodnie z artykulem 187 ustep 3 Ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce zmuszony jest wykluczy¢ go z cyklu powigzanych tematycznie artykulow
przedstawionych do recenzji.

[A2] Lukasz Kolimas, Sebastian Lapczynski, Michat Szulborski, Michat Swietlik, "Low Voltage
Modular Circuit Breakers: FEM Employment for Modelling of Arc Chambers", Bulletin of the
Polish Academy of Sciences-Technical Sciences, 68, ISSN 0239-7528, s. 61-70, 2020, (100 pkt.
wg. wykazu MNiSW, IF=1,38).

W pracy [A2] zaproponowano nowe sposoby modelowania zjawisk tukowych w aparatach
niskiego napigcia. W publikacji zostal zaproponowany model komory gaszeniowej wylgcznika
nadpradowego niskiego napigcia umozliwiajacy obserwacj¢ gradientu napiecia oraz analize pola
przeptywowego ww. komorach. Zaprezentowano rowniez badania eksperymentalne w obszarze
aparatow modutowych niskiego napiecia, badan w obszarze wytrzymaltoscei elektrycznej i
mechanicznej kluczowych elementdw aparatdéw elektrycznych niskiego napiecia. Przedstawiony
model oraz procedura w pracy [A2] zostaly zweryfikowane badaniami empirycznymi, kidre
potwierdzajg zasadnosc¢ takiego postepowania. Wazng cechg wymkajqca( z te] pracy jest
mozliwos¢ rekonstrukeji modeli komor tukowych i w przypadku zmian konstrukeyjnych,
uniknigcie kosztownych i czasochlonnych badan laboratoryjnych lub przynajmniej ograniczenie
naktaddow.
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Autor rozprawy wskazal, iz byl odpowiedzialny za zbudowanie modelu 3D komory
gaszeniowej, za samodzielne wykonanie symulacji termicznych dla komdr gaszeniowych
badanych wylgeznikéw nadpragdowych oraz za analize wynikoéw uzyskanych z modelowania i
badan eksperymentalnych. Udzial autora rozprawy w opracowaniu tej publikacji wynosi 20%.

[A3] Sebastian Lapczynski, Michat Szulborski, Karol Golota, Lukasz Kolimas, Lukasz Kozarek,
"Mechanical and Electrical Simulations of Tulip Contact System", Energies, I, ISSN 1996-1073,
s. 1-28, 2020, (140 pkt. wg. wykazu MNiSW, TF=3,2).

W pracy [A3] zostal zaproponowany model fizycznego ukiadu stykowego tulipanowego
umozliwiajacy m.in. obserwacje dzialania sil dzialajgcych na styczki ukladu stykowego,
obserwacjg¢ wplywu mimosrodu zamocowania styku ruchomego na mozliwos¢ zalgczania,
wyznaczania wartosci parametrow  elektrycznych podezas operacji laczeniowych. Dzigki
potaczeniu dwoch rodzajow analiz — analizy ruchu zestyku i analizy rozkladu pola elektrycznego,
zaobserwowano znaczenie wzajemnych przemieszezen styczek wzgledem siebie i ich wzajemne
oddzialywania.

Autor rozprawy wskazal, iz byl odpowiedzialny m.in. za zbudowanie modelu 3D ukiadu
stykowego oraz wspélpracowal przy wykonaniu symulacji dynamiki ruchu zestyku. Udzial autora
rozprawy w opracowaniu tej publikacji wynosi 10%.

[A4] Lukasz Kolimas, Krzysztof Bieftkowski, Sebastian Lapczynski, Michal Szulborski, Lukasz
Kozarek, Karol Birek, "Control System and Measurements of Coil Actuators Parameters for

Magnetomotive Micropump Concept”, Bulletin of the Polish Academy of Sciences-Technical
Sciences, 68, ISSN 0239-7528, s. 893-901, 2020, (100 pkt. wg. wykazu MNiSW, IF=1,38).

W pracy [A4] zostala zaproponowana budowa oraz pomiary silownikoéw
elektrodynamicznego oraz reluktancyjnego jako naped nowatorskiej koncepcji mikropompy
magnetomotorycznej. Na podstawie badan parametrow aktuatordw m.in. predkosei thoka, energii
zmagazynowane] w kondensatorach 1 sprawnosci, wybrano najlepsze rozwigzanie do
zastosowania w pracach nad konstrukejg mikropompy magnetomotorycznej.

Autor rozprawy samodzielnie opracowal model 3D silownika elektrodynamicznego i byl
odpowiedzialny za prace eksperymentalne i analityczne porownujace wyniki symulacji 1 badan
empirycznych sitownika reluktancyjnego z elektrodynamicznym celem wyboru odpowiedniego
rozwigzania do zastosowania w pompie magnetomotorycznej. Udzial autora rozprawy w
opracowaniu tej publikacji wynosi 40%.

[AS] Michat Szulborski, Sebastian Lapczynski, Lukasz Kolimas, Lukasz Kozarek, Desire
Rasolomampionona, "Calculations of Electrodynamic Forces in Three-phase Asymmetric Busbar
System with the use of FEM", Energies, [, ISSN 1996-1073, s. 1-25, 2020, (140 pkt. wg. wykazu
MNiSW, IF=3,2).

W pracy [AS5] przeprowadzono obliczenia analityczne trojfazowego ukiadu szyn zbiorczych.
Obliczono maksymalna wartos¢ sity elektrodynamicznej, warto$¢ wytrzymatosci mechanicznej,
czestotliwosé drgan whasnych szyn zbiorczych oraz wykonano obliczenia za pomocg modelu
réwnoleglego ukladu szyn zbiorczych w programie ANSYS uzyskujac potwierdzenie wynikéw
analitycznych. Zaproponowany model umozliwial: obserwacje dzialania sil, energii dzialajgcych
na izolatory wsporcze, realizacje doboru i modelowania torow pradowych ze wzgledu na
zagrozenia zwigzane z przeptywem pradu zwarciowego, obserwacje skutkow dziatania sit
elektrodynamicznych od pradu zwarciowego niesymetrycznego.

Autor rozprawy samodzielnie opracowal model 3D badanej rozdzielnicy oraz jej toréw
pradowych. Doktorant wykonal symulacje deformacji toréw pragdowych pod wplywem dzialania
sil elektrodynamicznych. Udzial autora rozprawy w opracowaniu tej publikacji wynosi 10%.

[A6] Michal Szulborski, Sebastian Lapczynski, Lukasz Kolimas, Lukasz Kozarek, Desire
Rasolomampionona, Tomasz Zelazifiski, Adam Smolarczyk, "Transient Thermal Analysis of
NHO000 gG 100A Fuse Link Employing Finite Element Method", Energies, 14(5), ISSN 1996-
1073, s. 1-17, 2021, (140 pkt. wg. wykazu MNiSW, IF=32),

W pracy [A6] zaproponowano tréjwymiarowy model wlkiadki bezpiecznikowej NHO00 gG
100 A wykonany metoda elementow skonczonych. Glownym przedmiotem przeprowadzonych
analiz byly wlasciwosci termiczne bezpiecznikéw podcezas pracy w warunkach znamionowych
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(100 A) 1 niestandardowych (110 A 1 120 A). Prace dotyczg zardwno elementéw zewnetrznych
wkladki bezpiecznikowej (korpus ceramiczny), jak i elementoéw wewnetrznych (obwdd pradowy).
Opisano zaréwno rozklad gestodei pradu elektrycznego, jak i jego wplyw na temperature
elementéw konstrukeyjnych bezpiecznikdéw w czasie ich pracy.

Autor rozprawy byl odpowiedzialny za prace dotyczace budowy stanowiska
eksperymentalnego oraz wykonanie modelu 3D wkiadki topikowej. Autor wspoétpracowal przy
wykonaniu symulacji termicznych MES wkiadki topikowej i byl odpowiedzialny za analizg
materiatowg. Udzial autora rozprawy w opracowaniu tej publikacji wynosi 15%.

[A7] Michat Szulborski, Sebastian Lapczynski, Lukasz Kolimas, Daniel Zalewski, "Transient
Thermal Analysis of the Circuit Breaker Current Path with the use of FEA Simulation", Energies,
I, ISSN 1996-1073, s. 1-24, 2021, (140 pkt. wg. wykazu MNiSW, IF=3,2).

W pracy [A7] zaproponowano nowe sposoby modelowania zjawisk fizycznych aparatow
modulowych niskiego napigcia. Opracowano dokladny model 3D oraz wykonano analizy pél
sprzezonych. Model wykorzystano podczas konstruowania i prototypowania nowych konstrukeji
modulowych aparatéw elektrycznych, Autorzy biorgc pod uwage dokladne odwzorowanie toru
pradowego kompaktowego wy%qczmka nadpragdowego podeszli kompleksowo do analizy
termicznej oraz analizy parametréw elektrycznych.

Autor rozprawy odpowiedzialny byt za opracowanie dokladnego modelu 3D toru pradowego
wylacznika nadpradowego oraz wykonanie symulacji termicznych dla tego aparatu. Ponadto autor
wspbipracowal przy zbudowaniu stanowiska pomiarowego. Udzial autora rozprawy w
opracowaniu tej publikacji wynosi 15%.

[A8] Michal Szulborski, Sebastian Lapczynski, Lukasz Kolimas, "Thermal analysis of heat
distribution in busbars during rated current flow in low-voltage industrial switchgear", Energies,
14, ISSN 1996-1073, s. 1-23, 9, 2021, (140 pkt. wg. wykazu MNiSW, IF=3,2).

W pracy [A8] przedstawiono analizg sprzezona: Maxwell 3D, Transient Thermal oraz Fluent
CFD, w chwili startu przepltywu pradu znamionowego na szynach gléwnych rozdzielnicy niskiego
napiecia. Przedstawiono sposob odprowadzania ciepla w szynach zbiorczych i obudowie
rozdzielnicy poprzez konwekeje powietrzng. Uwzgledniono rozklad temperatur izolatorow.
Uzyskane wyniki podczas symulacji pozwolily na wprowadzenie zmian konstrukcyjnych w
przygotowanym prototypie rozdzielnicy juz na etapie projektowania i budowy.

Autor rozprawy byl odpowiedzialny za opracowanie modelu 3D rozdzielnicy oraz jej torow
pradowych 1 wspdlpracowal przy wykonaniu symulacji termicznych dla sporzadzonego modelu
3D. Ponadto autor wspdipracowal przy zbudowaniu stanowiska badawczego oraz poréwnaniu
wynikow uzyskanych z symulacji z wynikami eksperymentalnymi. Udzial autora rozprawy w
opracowaniu tej publikacji wynosi 20%.

[A9] Michal Szulborski, Sebastian Lapczynski, Lukasz Kolimas, "Increasing magnetic blowout
force by using ferromagnetic side plates inside MCB", Energies, I, ISSN 1996-1073,s. 1-17, 2022,
(140 pkt. wg. wykazu MNiSW, IF=32).

W pracy [A9] przedstawiono metod¢ numerycznego modelowania komér gaszeniowych
niskiego napiecia stosowanych w aparatach modulowych. Skupiono sie na przedstawieniu
zjawiska zwigkszania wydmuchu poprzez zastosowanie plytek ferromagnetycznych dzielacych
tuk elektryczny wewnatrz aparatu elektrycznego. Przeprowadzone symulacje obliczeniowe w
pracy potwierdzily, ze wykonywanie analiz numerycznych na dokiadnych modelach
konstrukeyjnych 3D moze stanowi¢ istotne ulatwienie podczas budowy 1 prototypowania komor
gaszeniowych. Dodatkowo wyniki symulacjii sg spdjne z wynikami uzyskanymi z
przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Autor rozprawy samodzielnie opracowal modele symulacyjne komory gaszeniowej 1 piytek
dejonizacyjnych na potrzeby symulacji oddzialywania tuku elektrycznego oraz w stopniu
znaczacym wykonal symulacje dla wyzej wymienionych obiektéw. Udziat autora rozprawy w
opracowaniu tej publikacji wynosi 40%.

[A10] Michal Szulborski, Sebastian Lapczynski, Lukasz Kolimas, Mykhailo Tyryk,
"Electrodynamic Forces in a High Voltage Circuit Breakers with Tulip Contact System — FEM
simulations”, IEEE Access, I, ISSN 2169-3536, s.1-22, 2022, (100 pkt. wg. wykazu MNiSW, IF= 3,9).
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W pracy [Al0] przeanalizowano wplyw sil elektrodynamicznych dzialajgcych na styczki
ukiadu tulipanowego stosowanych w wylacznikach wysokiego napigcia. Autorzy zaproponowali
zastosowanie metody elementow  skonczonych celem  wyznaczenia wartosci  sit
elektrodynamicznych dzialajgcych na ukiad stykow poprzez wykonanie szczegotowej symulacii
sprzezonej 3D. Analiza wynikéw pozwolila na sformulowanie wnioskéw dotyczacych dziatania
takich ukladow stykéw w warunkach zwarciowych, w szczegolnosei dotyczacych wiele punktow
oddziatlywan rozmieszczonych na poszezegolnych styczkach.

Autor rozprawy =zaprojektowal w stopniu znaczgcym modele symulacyjne zestyku
tulipanowego. Réwniez w stopniu znaczacym wykonal symulacje sit elektrodynamicznych dla
ww. obiektu. Autor bral udzial w ocenie analitycznej dotyczacej wartoscei sit elektrodynamicznych
jakie uzyskano podczas przeprowadzania symulacji i odniesienia ich do wartosci rzeczywistych
oraz analitycznych dostepnych w literaturze. Udzial autora rozprawy w opracowaniu tej publikacji
wynosi 40%.

[A11] Michal Szulborski, Sebastian Lapczynski, Lukasz Kolimas, Lukasz Kozarek, Hubert
Cichecki, Przemystaw Sul, Maciej Owsinski, Przemystaw Berowski, Dariusz Baczynski, Marcin
Wesolowski, "Examination of Electrodynamic Forces in High Voltage Disconnector Related to
the Short-Circuit Current Using the Digital Twin Technology”, IEEE Access, s. (99):1-1, 2024,
(100 pkt. wg. wykazu MNiSW, IF= 3,56).

W praca [Al1] zaprezentowano technologi¢ Digital Twin modelowania obiektéw w analizie
symulacyjnej zjawisk fizycznych. Zaprezentowano, zweryfikowano i oméwiono model Digital
Twin (DT) przedstawiajgcy analiz¢ sil elektrodynamicznych w trojfazowym rozlqczmku
wysokiego napigcia. Wyniki modelowania MES za pomocg technologii DT poréwnano i
zweryfikowano z wartosciami eksperymentalnymi uzyskanymi z badan zwarciowych
przeprowadzonych w Instytucie Energetyki.

W tej publikacji autor rozprawy byt odpowiedzialny za opracowanie metody badawczej i
wspolpracowal przy budowie modelu symulacyjnego roztgcznika wysokiego napigcia. ROwniez
wspdlpracowal przy wykonywaniu symulacji sit elektrodynamicznych dla ww. obiektu. Udziat
autora rozprawy w opracowaniu tej publikacji wynosi 10%.

Wszystkie artykuly naukowe ujete w ocenianym zbiorze opublikowanych i powigzanych
tematycznie artykulow naukowych sg publikacjami wspdtautorskimi {od 3 do 10 autorow).
Staboscig rozprawy jest fakt, ze Doktorant tylko w jednej publikacji jest umieszczony jako
pierwszy autor i tylko w 3 publikacjach jego wkiad jest w miare znaczacy i wynosi 40%, zas w
pozostatych miesci si¢ tylko w zakresie 10-20%. Nalezy podkresli¢, ze 10 publikacji ukazato w
czasopismach z tzw. ,Listy Filadelfijskicj” (6 w Energies, 2 w Bulletin of the PAN i 2 w IEEE
Access), co uwazam za mocng strong ocenianej rozprawy doktorskiej. Nalezy podkreslic, ze
artykuly te przeszly proces recenzowania i przez niezaleznych recenzentéw zostaly juz
konstruktywnie ocenione i w pewien sposdb uksztaltowane.

Spis literatury rozprawy doktorskiej zawiera 110 pozycji. W zdecydowanej wiekszosci
pozycje literaturowe sa stosunkowo nowe. Stwierdzam, ze literatura zostata wybrana wlasciwie i
jest w pracy wykorzystywana poprawnie, a analiza literaturowa zagadnienia zostala wykonana w
sposob wilasciwy. Niesmak pozostawia tylko brak znaczgcej pozycji monograficznej w jezyku
polskim popelnionej przez prof. Witolda Tarczynskiego, FElektrodynamika aparatéow
elektrycznych (1ISBN 978-83-7283-239-9, 2007, s. 307).

Dla zrealizowania zalozonego programu interdyscyplinarnych badan teoretycznych jak i
eksperymentalnych Doktorant musial opanowaé nowoczesne techniki badawcze glownie z
zakresu informatyki, miernictwa jak i elektrotechniki, w szczegdlnosci techniki wysokich napigé,
a sposob wywigzania si¢ z postawionych sobie zadan badawczych swiadczy o wystarczajacych
naukowych kwalifikacjach Doktoranta. Doktorant uzyskal zdolno$¢ samodzielnego prowadzenia
badan, a takze posiada umiejetnosé przedstawiania i komentowania uzyskanych wynikéw badan
i analiz oraz formulowania wnioskow.

Celem naukowym prac badawczych przedstawionych w ocenianej rozprawie bylo
opracowanie modeli ukladéw stykowych, toréw pradowych aparatéow elektrycznych i
urzadzen rozdzielczych oraz wykonanie symulacji w celu badania zjawisk fizycznych
zwigzanych z przeplywem pradu znamionowego i zwarciowego. Zaprojektowane modele
oraz wyniki symulacji dos¢ dobrze odzwierciedlaly pomiary uzyskane podczas
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eksperymentow. Niewatpliwie, Doktorant swoja rozprawg doktorsky przyczynil si¢ do
rozwoju reprezentowanej przez siebie dziedziny nauki. W swietle przedstawionych
wynikoéw rozprawy tez¢ mozna uznaé za udowodniona oraz cele pracy za osiggniete zaréwno
na plaszczyznie teoretycznej jak i praktycznej.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, Zze mgr inz. Sebastian Lapczynski wykazal sie
zarowno wiedza jak i umiejetnoscia prowadzenia pracy naukowej. W szczegélnosci
znajomos¢ prac projektowych i eksperymentalnych, z wykorzystaniem nowoczesnych
technik obliczeniowych i narzedzi badawczych jest niewgtpliwg zaleta Doktoranta, godng
podkreslenia.

3. Strona edytorska rozprawy

Rozprawa jest opracowana w sposéb doéé¢ zrozumialy dla czytelnika. Druk i grafika
komputerowa sa czytelne. Z jezykowego punktu widzenia praca jest napisana dosé poprawnie,
cho¢ odnosi si¢ wrazenie, ze byla pisana w pospiechu, bez wystarczajacej spokojnej korekty i
uzycia poprawnych terminologii z zakresu aparatow elektrycznych. Autor nie ustrzegl si¢ od
popelnienia kilku bledéw redakcyjnych, edytorskich, interpunkeyjnych badz nieprecyzyjnych
sformutowan. Pojawiaja si¢ czgste niepotrzebne powtérzenia sformulowan. Recenzent uwaza
jednak, ze poziom edytorski rozprawy doktorskiej jest wystarczajacy, a przykladowe uwagi
podane w uwagach szczegdélowych i redakcyjnych nie umniejszajg pozytywnie merytorycznej
oceny uzyskanych w pracy wynikow.

4. Zagadnienia dyskusyjne i uwagi krytyczne

1) Str. 7 wiersz 4 od gbéry — Jakie parametry laczeniowe aparatéw elektrycznych zalezg od
parametrow kinematycznych ukladu napedowego stykow 1acznika?

2) Str. 10 wiersz 12 od gory — Co to sa ,,charakterystyki zaplonowe lgcznikéw elektrycznych™?

3) Str. 10 wiersz 19 od géry — Prosze¢ odpowiedzie¢ o jakie cechy mechaniczne i elektryczne
chodzi?; oraz Co to jest ,,wydajnosé ukiadu stykowego™?

4) Artykul A2 na str. 66 znajduje si¢ rys. 11. Prosze odpowiedzie¢ na nastgpujace zagadnienia:
a) dlaczego na oscylogramach nie pokazano przebiegdw napiecia zasilajgcego,

b) dlaczego potala pradu jest odksztalcona od przebiegu sinusoidalnego zanim wystapi tuk
elektryczny, skoro obwdd jest zasilany napieciem przemiennym,

c) prosze uzasadni¢ kryteria oceny komdr 9-cio 1 13-sto plytkowej (wynik negatywny,
wynik pozytywny) skoro na wszystkich pokazanych na rys. 11 oscylogramach widac
wylaczenie pradu, natomiast czas trwania oscylacji po przejsciu pradu przez zero jest rozny,

d) czy w obwodach praktycznych wylacznik szybki pradu przemiennego z komorg 9-cio
plytkowa nie wylaczy pradu?
5) Artykul A2 na str. 67 znajduje sie punkt 4.3. Prosze o uzasadnienie dlaczego liczba plytek
komory gaszeniowej wplywa na zmiang wytrzymalodci napieciowe] przerwy zestykowe;j.

6) Artykul A3 na str. 25/28 znajduje si¢ rys. 33. Czy pokazany na tym rysunku przebieg
przyspieszenia moze by¢ podstawa do wnioskowania o ruchu badanego obiektu?

7) Artykul A5 na str. 24/26 znajduje sie rys. 18. Dla jakich warunkéw obwodowych podano
powyzszy przebieg? Czy w obwodach niskonapigciowych wystepuje tak duza skladowa
nicokresowa pradu zwarciowego?

8) Artykul A7 na str. 7/24 znajduje sie rys. 3. Czy jest model wykonany do badan, czy
produkowany wylacznik instalacyjny konkretnej firmy?

®



9} Artykut A9 na str. 5/19 znajduje si¢ rys. 6. Czy w wylgcznikach instalacyjnych, badanych przez
doktoranta, wystepuja tory pradowe pokazane na rys. 6 charakterystyczne dla
niskonapieciowych wylgcznikach szybkich pradu przemiennego na duze wartosci pragdow
znamionowych?

Jednoczesnie stwierdzam, ze nie sprawdzalem poprawnosci przeksztalcenn wzordw podanych
w artykutach A1 — A11.
5. Najwazniejsze uwagi szczegélowe i redakcyjne

1) Str. 7 — trzynasty wiersz od dolu, zamiast stowa ,zwarcia” lepiej uzy¢ ,stycznosci” badz
WZamkniecia®.

2) Str. 7 — pigtnasty wiersz od dotu, definicja zestyku niepoprawna, zadaniem napedu jest
mechaniczne przestawienie styku ruchomego.

3) Str. 7 — trzynasty wiersz od dolu, pojawito si¢ bledne zdanie - mechanizm napgdowy zamyka
i otwiera styki, a zalgczanie i wylaczanie pradu jest realizowane w ukiadzie stykowo-
gaszeniowym.

4) Str. 7 — dwunasty wiersz od dolu, za ,miezawodne wylgczanie prqgdu” odpowiada nie tylko
wmechanizm ukdadu zestykowego™.

5) Str. 7 oraz 9 — dziewiaty wiersz od dolu, oraz szdsty wiersz od gory, jest ,.szczepienie”
powinno by¢ ,sczepienie”, to nie jest praca z biologii.

6) Str. 8§ —punkt 5.b — jest ,mieporzgdnych” a chyba powinno by¢ . niepozgdanych’.

7) Str. 9 — powolano si¢ na monografie B. Miedzifiskiego [10], a w literaturze umieszczono

wlordanidis, A.; Franck, C.M. Self-consistent radiation based simulation of electric arcs. Part
II: Application to gas circuit breakers. J. Phys. D Appl. Phys. 2008, 41, 135206”.

8) Str. 29 — szesnasty wiersz od dolu, jest ,,wadze” lepszym byloby ,znaczeniu™.

9) Str. 39 — dsmy oraz osiemnasty wiersz od dotu, jak Doktorant rozumie sformulowanie
~Opracowany wilasciwy...”.

10) Uwaga porzadkowa dotyczaca wzordw matematycznych oraz rysunkdw uiytych w
artykulach: ieby nie bylo waipliwosci, w_nastepnych publikacjach, dobrym nawykiem
dojrzalego naukowca jest oznaczac wzory i rysunki zaczerpniete z literatury.

Pozostale drobne uwagi redakcyjne zostang przekazane bezposrednio Autorowi, przy najblizszej
sposobnosci.

6. Ocena ostateczna rozprawy

Rozprawa doktorska pt: Analiza zjawisk fizycznyeh w ukladach stykowych i torach
pradowych podczas przeplywu prgdu znamionowego oraz warciowego, autorstwa mgra inZ.
Sebastiana Lapczynskiego, stanowi wazng w zakresie poznawczym i teoretycznym prace
naukowa o wystarczajacych cechach oryginalnosci. Doktorant wnidst dajgcy si¢ jednoznacznie
wyodrebni¢ wklad w wazng dla nauki dziedzine techniki projektowania uktadéw stykowych i
torow pradowych. Za najwazniejsze samodzielne osiggnigcia Autora uwazam:

1) wykonanie badan eksperymentalnych rzeczywistych obiektéow, w tym badan
zwarciowych,

2) opracowanie reprezentacji graficznych w $rodowisku 3D wybranych elementéw
aparatow elektrycznych,

3) opracowanie numerycznych modeli symulacyjnych zjawisk fizycznych, w tym:
oddzialywania termicznego, oddzialywania elektrodynamicznego, oddzialywania



mechanicznego, oddzialywania lukowego, generujacych rozwiazania zbieine z
wynikami uzyskanymi z badan eksperymentalnych.

Na podkres$lenie zastuguja umiejetnosci  Doktoranta w  zakresie rozwigzywania
pracochtonnych probleméw interdyscyplinarnych, zdolnos¢ do krytycznej interpretacji
uzyskiwanych wynikow oraz umiejetno$é pisania wnioskdéw patentowych na podstawie modeli
symulacyjnych oraz badan eksperymentalnych. Wskazuje to na wystarczajgce przygotowanie
teoretyczne Doktoranta w zakresie samodzielnego rozwigzywania trudnych problemow
naukowych. Powyzsza ocena wraz z podanymi pozytywnymi konstatacjami dotyczgcymi
celowosci podjetej tematyki, zakresu i kompletnosci rozprawy, udowodnienia jej tez i osiagniecia
zatozonych celoéw pozwalajg stwierdzi¢, ze recenzowana praca spelnia wszystkie wymagania
ustawowe stawiane rozprawom doktorskim.

W zwigzku z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz.
Sebastiana Lapczynskiego nt. ..Analiza zjawisk fizyeznych w ukladach stykowych i torach
prgdowych podczas przeplywu prgdu znamionowego oraz zwarciowego™ spelnia wymagania
formalne okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003, nr 65, poz. 595) wraz z
pOzniejszymi zmianami.

Przedstawiona rozprawa doktorska miesci si¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
(odpowiadajacej dziedzinie nauk technicznych wg Rozporzadzenia MNiSW z 2011 roku), w
dziedzinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne (odpowiadajacej
dyscyplinie elektrotechnika wg Rozporzgdzenia MNiSW z 2011 roku).

Whnosz¢ przeto o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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