Lodz, 15.06.2020
dr hab. inz. Ewa Korzeniewska
Politechnika Lodzka
Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki,

Informatyki i Automatyki

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mieczyslawa Pciana

p-t. ,,Analiza poré6wnawcza nadprzewodnikowego i konwencjonalnego

generatora synchronicznego malej mocy”

Recenzja zostala opracowana na podstawie umowy o dzieto nr 16/E/Dr/2020 pomiedzy

Politechnikg Lubelskq jako zamawiajgcym oraz wykonawcg Ewq Korzeniewskq.

1. Dane ogolne
Praca wykonana zostala na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej.
Rozprawa zawiera 146 stron tekstu, 125 pozycji literatury cytowanej, z ktorych 62
opublikowane zostaly po roku 2010, a 26 pozycji to materialy dostgpne na stronach
internetowych. Rozprawa zawiera 91 rysunkow i wykresow oraz 16 tabel. W pracy na
pierwszych stronach znajduje si¢ wykaz skrétow i symboli uzytych w pracy co ulatwia

czytelnikowi zapoznanie si¢ z dysertacja.

2. Ocena tematu i ogolna charakterystyka rozprawy
Recenzowana praca dotyczy analizy pordwnawczej parametrow generatorow synchronicznych
matej mocy zbudowanymi w oparciu o uzwojenia nadprzewodnikowe oraz klasyczne
miedziane. Tytul rozprawy okresla jednoznacznie jej tematyke. Merytoryczny wklad,
praktyczne podejscie do planowania eksperymentu oraz sposob jego realizacji sa bez watpienia
silng strong rozprawy. Nalezy stwierdzi¢, ze tematyka podjeta w dysertacji jest wazna,
przysztosciowa i stanowi fragment wielu badan zaréwno z obszaru elektrotechniki jak i fizyki.

Zatem podjecie tematu recenzowanej pracy doktorskiej pod tytulem: ,,Analiza poréwnawcza
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nadprzewodnikowego i konwencjonalnego generatora synchronicznego matej mocy™ jest jak

najbardziej celowe i uzasadnione.

3. Teza pracy i jej cel

Pozytywnie oceniam sformulowana przez autora tez¢: ,,Zamiana uzwojen miedzianych na
nadprzewodnikowe umozliwila efektywniejsze dzialanie generatora synchronicznego
z magnesami trwalymi”™

W celu dowiedzenia stusznosci tezy autor rozprawy przeprowadzil analize poréwnawcza
nadprzewodnikowego i konwencjonalnego generatora synchronicznego matej mocy za pomocg
modeli numerycznych i ich weryfikacji w badaniach eksperymentalnych na zbudowanych
modelach fizycznych. Z tego powodu wyznaczyt sobie do opracowania zagadnienia czastkowe
zwigzane z opracowaniem modeli numerycznych generatora, zbudowaniem modelu fizycznego
oraz pomiarami parametrow generatorow z uzwojeniami miedzianymi i nadprzewodnikowym,

a w konsekwencji dokonaniem analizy poréwnawczej pomierzonych wartosci.

4. Zawarto$é rozprawy
Praca sklada si¢ z o$miu rozdzialow, ktore podzielone s na podrozdzialy. Pierwszy rozdziat to
rozbudowany Wstep, w ktorym oprocz podstawowych cech nadprzewodnikéw, wymienione sa
ich zastosowania. Dodatkowo w tej czesci pracy autor przedstawil cel i tezg badawcza. Rozdziat
drugi po$wigcony jest opisowi podstaw teoretycznych, na ktérych bazuje praca. Opisane
zostaly podstawowe cechy oraz parametry krytyczne nadprzewodnikow. Nastepna czgsé,
rowniez teoretyczna, poswigcona jest analizie stanu wiedzy w obszarze, w Kktorym
przygotowana jest rozprawa. Autor przedstawil specyfikacje¢ materialow oraz tasm
nadprzewodnikowych wykorzystywanych do produkeji urzadzen nadprzewodnikowych.
W rozdziale tym podano konkretne wykorzystanie elementéw nadprzewodnikowych
w technice, co wskazuje na duzg wartos¢ aplikacyjng przedstawionej pracy. Szkoda, ze autor
podajac przykladowe aplikacje elementéw nadprzewodnikowych potraktowal temat bardzo
ogolnie, nie wskazujgc konkretnych funkcji jakie petnig w zbudowanych urzadzeniach. Na rys.
3.17 oraz 3.18 autor przedstawia poréwnanie maszyn zbudowanych z wykorzystaniem uzwojen
miedzianych 1 nadprzewodnikowych, jednakze nie podano jakich konkretnie urzadzen dotycza
te porownania, przestawione uogolnione wnioski sa nieuprawnione. Podpisanie krzywych
.~maszyna HTS™ czy tez ,maszyna Cu” jest zbyt duzym skrétem myslowym. Co oznacza

maszyna HTS? Czy tez maszyna Cu? Jaka to maszyna?
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Rozdzialy 4-7 to opis czesci doswiadczalnej. W rozdziale czwartym autor pracy przedstawia
trzy modele  generatora:  geometryczny, elektromagnetyczny  statyczny — oraz
elektromagnetyczny dynamiczny. Opracowanie dotyczy generatora nadprzewodnikowego
matlej mocy, w ktorym wykorzystane zostaly elementy silnikow elektrycznych: 36 oraz 48
zlobkowego. Uzwojenia miedziane zostaly zastapione uzwojeniem z nadprzewodnika HTS,
ana wirniku zamontowane zostaly trwale magnesy neodymowe. W pierwszej czesci
przedstawiono parametry geometryczne silnikow, ktére nastepnie zostaly zaimplementowane
do oprogramowania FEMM 4.2 celem dalszych badan symulacyjnych.

W rozdziale tym autor pracy zwraca uwage rozbieznosci w geometrii modernizowanego silnika
a generatora wytworzonego ze wzgledu na mozliwosci adaptacyjne magnesow trwatych
iuzwojen nadprzewodnikowych. W fazie wstgpnej przed opracowaniem modeli
elektromagnetycznych generatora, autor pracy opracowat algorytm obliczen, ktéry nastepnie
zostal wykorzystany do opracowania modeli numerycznych generatora. Jako efekt koncowy
opracowanych modeli autor przedstawil miedzy innymi przyktadowe grafiki rozktadu indukcji
magnetycznej 1 linil pola magnetycznego w generatorze podczas obrotu wirnika w czasie oraz
rozktady sktadowych indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej generatora jaki i rozktad
momentu zaczepowego w funkcji polozenia katowego wirnika z uwzglednieniem roznych
wartosci kata skosu magnesow. Do opracowania elektrodynamicznego modelu dynamicznego
autor wykorzystal dodatkowo jezyk skryptowy LUA. co pozwolilo autorowi pracy na
rozszerzenie mozliwosci wykorzystywanego oprogramowania FEMM. Sposdb prezentacji
wynikéw symulacyjnych nie zawsze jest czytelny. Przykladem moze by¢ rys. 4.9, ktéry wydaje
si¢ by¢ polaczeniem dwoch rysunkow sktadowych i nie zostatl wystarczajaco jednoznacznie
opisany w tekscie. Nie wiadomo co oznacza czes¢ rysunku znajdujgca si¢ w prawym dolnym
rogu. Dodatkowo brak w tekscie jest wyjasnien dotyczacych rys. 4.10 1 asymetrii w rozkladzie
skladowej normalnej indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej w zaleznosci od znaku
wektora indukcji. Ta sama uwaga dotyczy rys 4.13 1 4.14.

Nadprzewodnictwo jest zjawiskiem zachodzacym w temperaturach rzedu 0-100K powszechnie
uznanych za niskie. Poprawne dzialanie generatora wymusza umieszczenie go w kapieli
cieklego azotu. Z tego wzgledu autor pracy rozdzial pigty poswigcil wilasnie zagadnieniu
chlodzenia badanego generatora. W tej czgsci znalezé mozna nie tylko opis wymiany ciepla
w kapieli cieklego azotu, ale réwniez wplyw niskich temperatur na wlasciwosci magnetyczne
stali oraz badania dotyczace indukcji magnesu neodymowego zardwno w temperaturze

otoczenia jak i cieklego azotu. Doktorant omawia tez w sposob skrocony wplyw niskiej
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temperatury na elementy mechaniczne generatora. Ten rozdziat pracy powinien by¢ w mojej
ocenie bardziej rozbudowany.

Przeprowadzona analiza teoretyczna oraz zbudowanie modeli numerycznych utatwito autorowi
zbudowanie rzeczywistego modelu generatora nadprzewodnikowego matej mocy. Opis tego
modelu znajduje si¢ w rozdziale szostym pracy. Autor podaje tu szczegdtowe dane dotyczace
materialow 1 sposobu budowy opracowywanego modelu generatora, wyniki pomiaréw
parametrow uzwojenn jak i przebiegi napigcia wyjsciowego generatora w temperaturze
pokojowej oraz w kapieli cieklego azotu. W dalszej czesci autor pracy porownuje przebiegi
pomierzone dla dwoch rdéznych uzwojen miedzianych i nadprzewodnikowego oraz otrzymane
na drodze przeprowadzonych symulacji, uzyskujac duza zgodno$¢ migdzy nimi lub ttumaczac
wystepujace miedzy nimi réznice. Wyjasnienia sa jednak pobiezne.

Rozdzial siddmy poswigcony jest analizie poréwnawczej zbudowanego generatora
nadprzewodnikowego z generatorem synchronicznym malej mocy z uzwojeniami
miedzianymi. Autor poréwnal pomierzong jak i obliczong rezystancje uzwojen generatorow
w temperaturze pokojowej oraz cieklego azotu oraz parametry w stanie jalowym i obciazenia.
Jako efekt swojej pracy autor podkresla, iz generator z uzwojeniem nadprzewodnikowym
charakteryzuje si¢ wyzsza efektywnoscig oraz parametrami w porownaniu do generatora
konwencjonalnego. Rozdzial dsmy, ostatni, zawiera podsumowanie i wnioski. Na zakonczenie
dysertacji autor wskazuje na najwazniejsze osiggnigcia w pracy i mozliwosci aplikacyjne

zaproponowanego rozwigzania.

5. Ocena ogolna rozprawy
Rozprawa dotyka istotnego zagadnienia, a mianowicie analizy poréwnawcze)
konwencjonalnego synchronicznego generatora malej mocy z uzwojeniami miedzianymi
z generatorem o uzwojeniach nadprzewodnikowych. Mozna mie¢ przekonanie, ze badania
w tym zakresie moga przyczynic¢ si¢ do opracowania generatora, ktory znajdzie zastosowanie
w przemysle.
Moje uwagi do pracy majg charakter dyskusyjny. Jednakze prosz¢ autora pracy o odpowiedz

na nastgpujace pytania:

1. Co bylo powodem wybrania oprogramowania FEMM do symulacji? Czy inne pakiety

symulacyjne takie jak Femlab czy Matlab miatyby tu rOwniez zastosowanie?

2. Do konstrukeji generatora wykorzystano tasmg nadprzewodnikowg HTS 2G firmy
SuperPower Inc. Typu SF12050. Dlaczego akurat wybrana zostala tasma tego typu?
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3. Prosze o szerszy opis wplywu niskich temperatur na wilasciwosci mechaniczne
elementow generatora

4. Czy autor pracy jest w stanie krotko scharakteryzowaé aspekt ekonomiczny
wytworzenia i eksploatacji takiego generatora z uzwojeniami nadprzewodnikowymi?
Wedlug informacji zawartych w pracy na rynku brakuje generatorow malej mocy

wykorzystujgcych uzwojenia nadprzewodnikowe. Co moze by¢ tego powodem?

5. Jakie sg ograniczenia zastosowania opracowanego generatora z uzwojeniem

nadprzewodnikowym?
Licze na ustosunkowanie si¢ Autora do postawionych kwestii.

Zamieszczone powyzej uwagi, komentarze i pytania majg w wiekszos$ci charakter dyskusyjny
i w zaden sposob nie przekreslajg pozytywnej oceny rozprawy. Jestem przekonana, ze Autor
poszerzyl w swoich badaniach obszar wiedzy, zwiazany z urzadzeniami nadprzewodnikowymi,
a obszarze technicznym pokazal, ze potrafi analizowa¢ parametry generatoréw matej mocy

i wplywa¢ na ich zmiany.

6. Uwagi szczegolowe i redakeyjne
Oprocz uwag o charakterze bardziej ogélnym mam tez uwagi, ktére uwazam za mniej istotne:

a) Napisy na rys. 6.3 sugeruja. ze stojan ma jednocze$nie nawinigte 3 uzwojenia, nie
wiadomo jednak w jakim ukladzie 1 brakuje liczby zwojow uzwojenia
nadprzewodnikowego.

b) Napisy na rys. 6.5 nie okreslaja jednoznacznie funkcji uzytych przyrzadow
pomiarowych podaja za to ich nazwy.

c) Str. 87 ostatni akapit: ,,cewka o takiej liczbie zwojow powinna umozliwi¢ uzyskanie
warto$ci napiecia wyjsciowego zblizonego do wartosci napigeia generowanego
w cewce nadprzewodnikowej” — powinna czy zapewnia?

d) Rozdzial 6. Brakuje uzasadnienia dlaczego do zbudowania uzwojenia miedzianego 17
zwojowego uzyto drutu o mniejszej $rednicy niz do zbudowania uzwojenia 12
ZWOjOwego.

e) Str. 107 —linie 20 i1 22 oraz ostatnia linia - brakuje jednostek

f) Autor w pracy postuguje sie sformutowaniem ..efektywnos¢ generatora™. W pracy brak
informacji co autor doktadnie przez to rozumie.

g) W pracy brak jest opisu ograniczen opracowanego generatora z uzwojeniem

nadprzewodnikowym
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h) Str. 101 — zdanie wprowadzajgce zaleznos¢ 6.2 jest niedokonczone.

i) Dodatkowo w pracy znajduja si¢ bledy edytorskie, ktore zapewne sa wynikiem

wielokrotnej iteracji pracy, az do momentu powstania opracowania koncowego. Np. str.
47 drugi akapit od dolu ...... Wstgpnie oceni¢ pracy generatora....zakres konicznych
zmian....” Czy tez podpis pod rysunkiem 7.4 .....z uzwojeniem nadprzewodnikowych

w poréwnaniu...”

7. Whniosek koncowy

Niniejsza recenzja zostata sporzadzona zgodnie z:

Warunkami okreslonymi w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14.03.2003r. w p6zn. zm. (Dz.U.
2017 poz. 1789) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki.

Art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018r. prawo wprowadzajace ustawe — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1669).

Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w sprawie szczegolowego
trybu i warunkéw  przeprowadzania czynnosci w  przewodach doktorskich,

w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora

W podsumowaniu mojej opinii stwierdzam,. ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz.

Mieczystawa Pciana pt: ,,Analiza porownawcza nadprzewodnikowego i konwencjonalnego

generalora synchronicznego malej mocy” stanowi samodzielne rozwigzanie istotnego

i oryginalnego problemu naukowego. oraz wykazala, iz doktorant posiadl cechy badacza,

pozwalajace na prowadzenie samodzielnej pracy naukowej w dyscyplinie elektrotechnika,

ktora odpowiada wg nowej klasyfikacji dyscyplinie: automatyka elektronika i elektrotechnika.

Stwierdzam, ze przedlozona mi do zaopiniowania praca doktorska Pana mgr inz.

Mieczyslawa Pciana, nie wymaga uzupelnien ani poprawek i spelnia wymagania stawiane

rozprawom doktorskim przez odno$ne przepisy. Wnosze o dopuszczenie jej do publicznej

obrony.
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