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Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektro-
nika, Elekirotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Lubelskiej z dnia 12.07.2023 w sprawie wy-
znaczenia recenzentow rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza Wozniaka i pisma tejze Rady o numerze
RDN_AEIE_W_20120-24 z dnia 12.09. 2023 r. podpisanego przez dr hab. M. Majke — z-ce Przewodni-
czacego Rady.

1. Oswiadczenia

Przyimujac na siebie obowigzki recenzenta oswiadczam, Ze nie istniejg jakiekolwiek okolicznosci mo-

gace wywoiac watpliwosci co do jego bezstronnosci, a w szczegolnosci:

1. nie jestem wspdtautorem prac naukowych kandydata do stopnia doktora;

2. nie uczestniczylem, ani nie uczestnicze wspolnie z kandydatem do stopnia doktora w zespotach badawczych
realizujgcych projekty finansowane w drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych;

3. nie prowadzilem wspolnie z kandydatem do stopnia doktora prac naukowych w instytucjach naukowych;

4. nie sporzgdzalem recenzji w innych postepowaniach o awans naukowy kandydata do stopnhia dokiora oraz nie
petnitem w nich funkcji promotora aibo promotora pomocniczego;

5. nie zachodza inne okolicznosci okreslone wart. 24 ustawy z dnia 14 czerwca 1960 r. - Kodeksu postepowania
administracyjnego (t.j. Dz. U. z 2021 r. poz. 735, z pdZno zm.), kiére skutkowatyby niemoznoscia wykonania
przedmiotu umowy.

2. Podstawowe dane o kandydacie do stopnia doktora

a) data uzyskania tytutu magistra oraz nazwa jednostki organizacyjnej, w ktdrej tytut byt nadany;

Tytut magistra kandydat uzyskat w roku 2012 po ukonczeniu studiow Il stopnia {magisterskich) na
Politechnice Warszawskiej, Wydziat Elekiryczny, kierunek Elekirotechnika, specjalnos¢ Elektroener-
getyka. Tyt pracy magisterskiej: ,Metody polepszania wskaznikow jakoéci energii elekirycznej w
sieciach SN i nN oraz badanie jakosci energii elekirycznej na stacji SN/nIN” (promotor dr hab. inz.
Stanistaw Ziemianek, prof. Uczelni).

b) informacja, czy kandydat ubiegat sie uprzednic o nadanie stopnia dokiora, w tym -
o ile wynika fo z dokumentacji sprawy - informacja o przebiegu i zakonczeniu:
Z dostarczonej dokumentacji wynika, ze kandydat nie ubiegat sie uprzednio o nadanie stopnia dok-
tora (o$wiadczenie mgr Wozniaka z dnia 20.09. 2016 roku).
c) przebieg pracy naukowo — zawodowej (miejsce pracy, zajmowane stanowisko);
Prace zawodowa kandydat podjgt w 2011 roku i realizowat w kilku jednostkach na réznych stanowi-
skach. Od roku 2015 do teraz jest gldwnym specjalista ds. inzynierii, kierownikiem projekiow, Enea



Wytwarzanie sp. Z 0.0., Swierze Gorne, Al. Jézefa Zielinskiego 1, 26 — 900 Kozienice. Zakres obo-
wigzkoéw kandydata na tym stanowisku to: kierowanie projektami modemizacyjnymi w Elektrowni Ko-
zienice i innych obiektach Enea Wytwarzanie (akiualnie realizowanych jest 25 takich projekiow), prze-
glad innowacyjnych technologii dostepnych na rynku i wprowadzanie ich do opracowywanych zakre-
séw prac modernizacyjnych, uczestniczenie w zespotach negocjacyjnych i przetargowych, planowa-
nie i kosztorysowanie, zarzadzanie zespotem projektowym, nadzorowanie i kontrola wykonanych prac
modernizacyjnych, uczestniczenie w radach technicznych.

3. Informacje o ocenianej rozprawie doktorskiej

a) tytutu rozprawy dokiorskiej stanowigcej podstawe ubiegania sie w aktualnym postepowaniu o
nadanie stopnia dokiora;
Wplyw parametréw tasm HTS 2G na ograniczanie pradu w stanach przejsciowych transfor-
matorow nadprzewodnikowych
Promotorem rozprawy jest prof. P. Surdacki, za$ promotorem pomocniczym dr L. Jaroszynski

b) ocena ukiadu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegdinych czgsciach skiado-
wych;

Rozprawa dokiorska przedstawiona do recenzji prezentuje analize wptywu parameirow tasm nad-
przewodzgcych HTS drugiej generacji na ograniczanie prgdu w stanach przejsciowych transformatorow
nadprzewodnikowych (stany przej$ciowe w pracy transformatorow to wg autora: wigczanie transforma-
tora do sieci i zwarcie). Analize takg doktorant przedstawit na podstawie wynikoéw uzyskanych z opra-
cowanych przez siebie modeli komputerowych. Na podstawie analizy zjawisk zachodzacych w transfor-
matorze nadprzewodnikowym kandydat zapropenowat model komputerowy przygotowany na podsta-
wie istniejgcego fizycznego modelu transformatora matej mocy 10 kVA, a nastepnie zbudowat taki mo-
del dla transformator duzej mocy 21 MVA.

Tresé rozprawy autor podzielit na siedem rozdziatow: wstep, dwa rozdzialy wprowadzajgce, dwa
zasadnicze rozdziaty ,autorskie” (sg to rozdziaty 4 i 5}, wnioski i spis literatury. Cato&¢ pracy przedstawit
na 116 stronach monografii. Zalgczony spis literatury liczy 106 pozycji, wérdd ktérych znajdujemy 14
pozycji, w ktérych mgr Wozniak jest wspétautorem.

W rozdziale pierwszym sformutowany zostat cel rozprawy, jej teza oraz obszar badawczy, kiory dla
zrealizowania celu kandydat sobie wyznaczyt. Czytamy zatem: ,Celem rozprawy doktorskiej jest
opracowanie modelu komputerowego transformatoréw nadprzewodnikowych z wykorzystaniem
dwéch rodzajéw tasm HTS 2G w procesie ograniczania pragdéw w stanach przejéciowych oraz
przeprowadzenie ich weryfikaciji.

Teza rozprawy zostata sformulowana nastepujgco: modele komputerowe standéw przejSciowych
transformatoréw nadprzewodnikowych umozliwiajg dobdr tasmy HTS 2G zapewniajgcy sku-
teczne ograniczanie pradéw wigczania i pradow zwarciowych.

Uzasadnieniem tak sformuiowanej tezy — wg autora rozprawy — jest wzrastajgca popularnosé formuto-
wania i tworzenia modeli komputerowych, kidre wydajg sie by¢ — na dzien dzisiejszy — jedyng metodg
pozwalajgcg wirtuainie przetestowac i zbadac¢ rézne urzadzenia, w tym tak zloZzone jak transformator
nadprzewodnikowy w zadanych warunkach pracy. Recenzent podziela ten punkt widzenia. Badania
urzgdzenia rzeczywistego jest zwykle bardzo kosziowne. Zatem dobrze opracowany model i prowa-
dzone symulacje pozwalajg na wlasciwy dobér parametrow, kiére mogg postuzyé¢ do budowy modelu
fizycznego.

Dla osiagniecia celu i dowiedzenia stuszno$ci tezy, autor postawit przed sobg kilka zadan (zapisa-
nych w rozdziale pierwszym dysertacji), a mianowicie;

1. zebranie i opracowanie akiualnego stanu wiedzy dotyczgcego wiasciwosci materiatéw tasm nawo-
jowych stosowanych w transformatorach HTS,

2. opracowanie modelu kemputerowego tasmy nadprzewodnikowej drugiej generaciji ze stabilizatorem
miedzianym i bez stabilizatora miedzianego,

3. opisanie standéw pracy transformatordw nadprzewodnikowych wraz z wyszczegélnieniem parame-
tréw elekirycznych | cieplnych uzwojen nadprzewodnikowych transformatorow HTS ograniczajs-
cych prad w stanach przejsciowych,



4. opracowanie modelu komputerowego transformatora konwencjonalnego i nadprzewodnikowego o
mocy 10 kVA,

5. analize standw ustalonych i przejsciowych opartg na komputerowym modelu transformatora nad-
przewodnikowego w programie PSpice oraz poréwnanie otrzymanych wynikéw z danymi ekspery-
mentalnymi,

6. wykonanie projekiu obliczeniowego wraz z opracowaniem modelu komputerowego jednofazowego
transformatora konwencjonalnego i nadprzewodnikowego o mocy 21 MVA,

7. przeprowadzenie analizy stanow ustalonych i przejsciowych transformatora konwencjonainego i
nadprzewodnikowego o mocy 21 MVA.

Drugi rozdziat rozprawy kandydat poSwiecit opisowi materiatow nadprzewodnikowych i ich wiasci-
wosci pod katem ich uzycia jako materiatdw nawojowych w transformatorach nadprzewodnikowych.
Znajomosc tych parametrow jest konieczna do opisu matematycznego zjawisk zachodzgcych w tasmie
nadprzewodnikowej. Model komputerowy tasmy nadprzewednikowe] zostat wykonany w oparciu o wia-
Sciwosci rzeczywistych materiatow.

W trzecim rozdziale zostala przedstawiona budowa transformatorow nadprzewodnikowych oraz
omoéwiona zasada ich dziatania. Opisano takZe proces ograniczania prgdow zwarciowych w transfor-
matorze nadprzewodnikowym. Ponadio omdwiono dwa najwazniejsze prgdowe stany nieustalone: wia-
czanie transformatora do sieci oraz ruchowe zwarcie sieciowe.

Czwarty rozdziat zawiera opis opracowanego przez autora komputerowego modelu transformatora
nadprzewodnikowego. Zostat on wykonany na podstawie rezultatow badan rzeczywiscie istniejgcego
transformatora nadprzewodnikowego o mocy 10 kVA zbudowanego w Pracowni Technologii Nadprze-
wodnikowych w Lublinie Instytutu Elekirotechniki w Warszawie. Poréwnaniu peddano wyniki stanéw
ustalonych (stan jalowy, stan zwarcia pomiarowego) oraz stanéw nieustalonych (prad wigczania, zwar-
cie podczas pracy znamionowej).

W rozdziale pigiym przedstawiony jest projeki obliczeniowy transformatora konwencjonalnego i
transformatora nadprzewodnikowego wraz z rozbudowaniem wykonanego wczesnie] zweryfikowanego
modelu komputerowego. Autor porownat straty | sprawnosé transformatora konwencjonalnego i nad-
przewodnikowego o mocy 21 MVA. Zamodelowat stany ustalone (stan jatowy, stan zwarcia pomiaro-
wego) dla transformatora konwencjonalnego i nadprzewodnikowegeo. Przeprowadzit analize parame-
tréw elektrycznych i cieplnych fransformatora nadprzewodnikowego na ograniczanie pradéow podczas
standw przejsciowych transformatora nadprzewodnikowego o mocy 21 MVA.

Ostatni rozdziat dysertacji to Podsumowanie i wnioski, w kidrym autor stwierdza, ze cel rozprawy
zostat zrealizowany i dowiodt stusznosci postawionej tezy. Autor enumeratywnie wylicza zrealizowane
w dyseriacji cele czgstkowe (jest ich 9). W dysertacji zawarty jest tez spis literatury obejmujgcy 106
pozycji (rozdziat 7) i rozdziat 8 zatytulowany ,Zatgczniki” zawierajacy zestawienie wielkosci uzywanych
w trakcie obliczen modelowych.

Wg recenzenta zaprezentowana struktura dysertacji jest spdjna, logiczna i dobrze opisuje podietg
prace badawczg takze w aspekcie realizacji wspomnianych wyzej siedmiu celow czastkowych.

Recenzowana dysertacia powstala w osrodku, w ktérym tematyka aplikacji nadprzewodnictwa do
réznych urzgdzen elekirotechnicznych jest rozwijana od wielu lat. Istnieje zatem dobry kiimat do konty-
nuowania tej tematyki takze w aspekcie, kitéry podjat doktorant. Przedstawiona dysertacja wnosi wartos¢
dodang do tematyki badawcze] osrodka, bowiem jej autor skupia sie na opracowaniu modeli kompute-
rowych transformatoréw nadprzewodnikowych z wykorzystaniem roznych rodzajow tasm HTS 2G (kon-
kretnie dwoch) w procesie ograniczania pradow w stanach przejsciowych, a szczeg6lng uwage poswig-
cit zmianom parametrow elekirycznych i cieplnych w procesie ograniczania pradéw w stanach przej-
sciowych, do ktorych zalicza: wigczanie nieobcigZzonego transformatora HTS z uzwojeniami z taémy
nadprzewodnikowej 2G do sieci oraz zwarcia uzwojenia wtérnego podczas pracy znamionowej trans-
formatora.

W swietle poczynionych uwag ogolnych stwierdzam, ze podjecie tematu przedstawionego w recen-
zowanej dysertacji: Wplyw parametrow taém HTS 2G na ograniczanie pradu w stanach przejsciowych
transformatorow nadprzewodnikowych jest celowe i w peini uzasadnione.



4. Uwagi merytoryczne

Transformatory sg niezbednym elementem systemu elekiroenergetycznego w obszarze przesytania
i rozdziatu energii elekirycznej. Zmieniajg parametry energii elektrycznej na wielkosci dostosowane do
transmisji tejze energii w danym segmencie systemu. Nadprzewodnictwo z kolei jest zjawiskiem, kiére
umozliwia — przynajmnie] teoretycznie — bezstratne przeksztalcanie parametrow tej energii.
Recenzowana dyseriacja ulokowana jest w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne (w chwili otwierania dokicratu byla to dyscyplina elektrotechnika), na
przecieciu dwoéch obszarow takich jak: zjawisko transformowania parametréw energii elekirycznej i
bezstratnego przewodzenia pradu. Przecigcie to tworzy specyficzny obszar nauki i techniki, kiory
nazywa sie krioelekirotechnika.

Transformatory sg jedng z bardziej obiecujgcych aplikacii nadprzewodnikéw. Najbardziej uzyteczng
wlasnoscig uzwojen nadprzewodnikowych w transformatorach jest zdolnosé przewodzenia pradow o
duzej gestosci przy bardzo matych stratach energetycznych.

Istotnym problemem badawczym i eksploatacyjnym transformatorow (zarowno w aspekcie projekto-
wania, budowy jak | uzytkowania) ,klasycznych” ale takze nadprzewodnikowych, jest analiza pradu wia-
czenia transformatorow a takze analiza pradow zwarciowych. Oba te stany w przypadku transformato-
row z uzwojeniami miedzianymi (transformator ,klasyczny’) sg zjawiskami stosunkowo dobrze rozpo-
znanym, zarowno na drodze analizy teoretycznej, jak i badan eksperymentalnych na rzeczywistych jed-
nostkach. W przypadku projekiowania i eksploatacji transformatoréw nadprzewodnikowych nalezy
uwzgledni¢ w analizie ich pracy specyfike nadprzewodnictwa. Podstawowe zagadnienie zwigzane jest
z konieczno$cig utrzymania uzwojen w stanie nadprzewodzenia. Utrata tego stanu moze miec migjsce,
gdy natezenie pradu przewodzonego przez uzwojenie fransformatora przekroczy wartos¢ krytyczna dla
nadprzewodnika lub uzwojenie nagrzeje sie do temperaiury wyzszej od krytycznej. Dojdzie do tego
réwniez, gdy pole magnetyczne, w jakim znajduje sie uzwojenie, przekroczy wartosé krytycznag dla nad-
przewodnika. Konsekwencjg utraty stanu nadprzewodzenia moze byé wzrost temperatury uzwojen
transformatora do wartosci, przy ktorej nastgpi ich termiczne uszkodzenie.

Za Htumienie pragdu wigczania transformatora do sieci jak i pradu zwarcia odpowiedzialna jest rezy-
stancja uzwojen transformatora. W stanie nadprzewodzenia rezystancja ta jest zerowa. Wzrasta ona
gwattownie, gdy uzwojenie przechodzi do stanu rezystywnego, co moze mie¢ miejsce, gdy prad wig-
czania lub prad zwarcia przekroczy wartosé krytyczna dla nadprzewodnika. Podczas trwania fali tego
pradu uzwojenie moze wielokrotnie wychodzi¢ ze stanu nadprzewodzenia | do niege powracaé. Prze-
kiada sie to na zmiane innych parametrow pracy, w tym np. czasu zaniku pradu wigczania transforma-
torow nadprzewodnikowych, w poréwnaniu z transformatorami konwencjonalnymi. Jak powiedziatem
wczeésniej, o zachowaniu uzwojen nadprzewodzacych w stanach przejéciowych decydujg parametry
materialu (nadprzewodnika), z ktorego sg one wykonane.

Zasadniczg czescig recenzowanej dysertacji bylo wyjasnienie wptywu parametréw elektrycznych
i ciepinych warstwowych tasm HTS 2G typu SF (bez stabilizatora) oraz SCS (z warstwg stabiliza-
tora miedzianego) w procesie ograniczania pradow w stanach przejsciowych.

Autor przedstawia w rozprawie komputerowg analize modeli transformatorow HTS ze szczegdl-
nym uwzglednieniem ich pracy w stanach przejsciowych, wykorzystujac w tym celu program
PSpice.

W pierwszej ,autorskiej” czgsci dysertacji (jest to rozdziat 4) przedstawit model komputerowy
transformatora konwencjonalnego i nadprzewodnikowego o mocy 10 kVA, a nastepnie przeprowadzit
analize stanow ustalonych i przejsciowych opartg na komputerowym modelu transformatora nadprze-
wodnikowego w programie PSpice a takze poréwnat otrzymane wyniki z danymi eksperymentalnymi,
ktore dotyczg rzeczywistego modelu takiego urzadzenia zbudowanego w Pracowni Technologii Nad-
przewodnikowych w Lublinie Instytutu Elektrotechniki w Warszawie. Analiza poréwnawcza pozwolita
wysnué wniosek o dobrej zgodnos$ci wynikow symulacji i eksperymentainych, co Swiadczy o wiasciwej
konstrukcji modelu. Konstatacja ta byta impulsem dia doktoranta do podjecia prac nad wykonaniem
projekiu obliczeniowego {modelu komputerowego) jednofazowego transformatora konwencjonalnego i
nadprzewodnikowego o mocy 21 MVA. Taki model zostat przetestowany, uzyskano ciekawe rezultaty
dotyczace zaréwno stanéw ustalonych i przejsciowych transformatora konwencjonalnego i nadprze-
wodnikowego o takiej wiasnie mocy.

Zdaniem recenzenta cze$¢ dysertacji opisana w rozdziale 5 zastuguje na szczegdlng uwage. Autor
sam wymienia ten rozdziat jako ,autorski” i siwierdza, ze opisane tam zagadnienia modelowania s3g
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waznym osiggnieciem: ,opracowanie modefu komputerowego transformatora HTS o mocy 21 MVA
0 uzwojeniach zbudowanych z tasm nadprzewodnikowych drugiej generacji typu SCS 12050 (z
warstwg stabilizatora miedzianego) i SF 12050 (bez stabilizatora) w Srodowisku programu PSpice
na bazie zweryfikowanego modelu komputerowego transformafora HTS o mocy 10 kVA”.

Doktorant opracowat i przedstawit w tym rozdziale komputerowy model dwuuzwojeniowego trans-
formatora nadprzewodnikowege HTS o mocy 21 MVA i napieciu 70/10,5 kV. Do konstrukcji uzwojen
transformatora zaproponowat zastosowanie tasmy nadprzewodnikowej typu SCS 12050 (z warstwa
stabilizatora miedzianego) oraz SF 12050 (bez stabilizatora). Model obwodowy taém nadprzewodniko-
wych opracowany w $rodowisku programu PSpice uwzglednia potegowe prawe Rhynera oraz opis ob-
wodu magnetycznego wykorzystujgcy model histerezy magnetycznej Jilesa-Athertona poziomu dru-
giego. Wiasciwie zaprojektowany | zamodelowany transformator nadprzewodnikowy o odpowiednich
parametrach elekirycznych i cieplnych moze ogranicza¢ prady w stanach przejsciowych. Spehiac za-
tem moze z powodzeniem swoje przeznaczenie.

Autor zwraca uwage na fakt, ze ograniczanie pradow w stanach przejéciowych transformatora HTS
nastepuje giownie na skutek wzrostu rezystancji uzwojen. Stwierdza ponadto, ze mozna zaprojektowad
transformator nadprzewodnikowy o niskim poziomie reakfancji zwarcia. Mniejszg reaktancje zwarcia
uzyskuje sie m.in. poprzez zmniejszenie szczeliny powietrznej pomiedzy uzwojeniem pierwotnym i wior-
nym. Mozliwe jest to dzieki zastosowaniu jako chtodziwa uzwojen cieklego azotu o dobrych wlagciwo-
sciach izelacyjnych. Tak zaprojektowany transformator charakieryzuje sie takze mniejszym magnetycz-
nym strumieniem rozproszenia, co skutkuje w konsekwencji znacznie lepsza jakoscig energii elekirycz-
nej dostarczanej do odbiorcy koficowego. Jest to zatem kolejna pozytywna cecha transformatorow nad-
przewodnikowych.

Mgr inz. £. Wozniak stwierdza na podstawie uzyskanych rezultatéw symulacji, ze wyniki obliczen
pradow w stanach przejéciowych ktére uzyskat w skonstruowanym przez siebie modelu komputerowym
transformatora HTS 21 MVA 70/10,5 kV z uzwojeniami z tasm typu SF 12050 bez stabilizatora miedzia-
nego sg bardzo korzystne. Impulsy pradéw jednokierunkowych transformatora HTS z uzwojeniami wy-
konanymi z taémy SF 12050 bez stabilizatora miedzianego sa wielokrotnie mniejsze niz dla uzwojen
wykonanych z tasmy z warstwg stabilizatora miedzianego SCS 12050. Dia uzwojen wykonanych z ta-
smy SF 12050 czas zanikania pradu wigczania jest krotszy niz dla tasmy SCS 12050. Mniejsze wartosci
impulsow pradow wigczania oraz krétszy czas ich zanikania powodujg rowniez mniejsze przyrosty tem-
peratury uzwojenia pierwoinego. Udarowy prad zwarcia w uzwojeniu widrnym, jak i pierwotnym wyko-
nanym z tasmy SF 12050 jest znaczgco mniejszy niz w przypadku zastosowania tasmy SCS 12050.

Ciekawg konstatacje — w aspekcie interpretacji otrzymanych rezultatow — autor zapodaje jednak w
Podsumowaniu (str. 102, w.16 g): ,zaproponowany model transformatora jest idealizowany i w rzeczy-
wistosci wykonanie uzwojen z tasmy SF 12050 nie jest zasadne, gdy? przejscie tasmy ze stanu nad-
przewodzenia do stanu rezystywnego powoduje degradacje tasmy i pogorszenie jej parametrow elek-
trycznych i cieplnych. W przypadku zwarcia na wyjéciu transformatora tylko uzwojenie wiérne wykonane
z tasmy bez stabilizatora miedzianego SF 12050 przechodzi do stanu rezystywnego, natomiast uzwo-
Jenie pierwoitne SF 12060 przechodzi do stanu rezystywnego tyiko czesciowo (nie w cafej objefosci).
Brak pefnego przejscia uzwojenia pierwotnego do stanu rezystywnego wyklucza mozliwos$é wykonania
uzwojen fransformatora HTS z wykorzystaniem tasmy bez stabilizatora miedzianego. Wykonana analiza
modelu komputerowego fransformatora HTS 21 MVA 70/10,5 kV nasuwa wniosek, Ze jedynie tasma ze
stabilizatorem miedzianym SCS 12050 jest odpowiednia do konstrukcji uzwojern transformatora HTS.
Prezentowane rezultaty badan symulacyjnych prowadzonych przez doktoranta przeczg jednak takiemu
wnioskowi (wg recenzenta). Jak zatem uzasadni¢ ostateczny wniosek z rezultatow prezentowanych w
rozdziale 5 dysertacji, kiory brzmi: ,Transformator nadprzewodnikowy musi jednak zostaé zabezpie-
czony przed uszkodzeniami termicznymi | awariami, ktére wystepuja podczas stanéw przejsciowych.
Do zabezpieczenia transformatoréw nadprzewodnikowych nalezy zastosowaé wyfaczniki, kiére sa w
stanie wykryc i wyfgezyc zwarcie w czasie krotszym niz 100 ms”.

5. Uwagi dyskusyjne, krytyczne i komentarze do rozprawy

Podczas lekiury dysertacji autorstwa mgr. inz. £. Wozniaka, stwierdzitem kilka problemow, ktore z
punkiu widzenia recenzenta, nie zostaty w dostatecznym stopniu przeanalizowane w przedstawionym
opracowaniu. Ponizej sformulowane przeze mnie uwagi nie obniZzajg jednoznacznie pozytywnej opinii o



wykonanej pracy i jej rezultatach, jednakze - w zadeklarowanej przez autora checi kontynuowania pracy
badawcze] w zarysowanym obszarze — moga by¢ przydatne.

1.

Autor koncentruje swoje naukowe dziatania na modelowaniu proceséw transformaciji parametrow
energii elektrycznej przy pomocy transformatorow nadprzewodnikowych, a wiec urzadzeniach,
kiore na skale ,przemystowa” nie znalaziy — jak dotad — powszechnego zastosowania. Z tego punktu
widzenia, omawiana praca jest oceniona przez recenzenta pozytywnie, jako wnoszgca ,nowa per-
spektywe” w tym obszarze nauki i techniki. Pytanie jednak do autora brzmi: dlaczego uczynit przed-
miotem swoich dociekan naukowych modelowanie ,obwodowe” a nie ,polowe™? Czy jest to kwestia
dos$wiadczen zawodowych (np. dobrej znajomosci programu PSpice, programu dos¢ ,starego”: pier-
wotna wersja programu o lata siedemdziesigte ubiegiego wieku), czy tez przemyslanych idei mo-
delowania ocbwodowego zjawisk elekirycznych zachodzgcych w procesie transformacji parametrow
i yucieczki” od wielu znanych powszechnie probleméw polowych (np. strumien rozproszenia, ma-
gnesowanie rdzenia transformatora, zaleznosci temperaturowych rdzenia ferromagnetycznego)?
Na stronie 26 monografii (w. 4 d) znajdujemy jednozdaniowe uzasadnienie: ,Do wykonania modelu
wykorzystano modelowanie obwodowe w programie PSpice, poniewaz modelowanie polowe me-
todg elementow skoriczonych FEM (Finite Element Method) charakteryzuje sie wielokrotnie wieksza
zlozonoscia”. Stad pytanie recenzenta wydaje sie zasadne. A co z doktadnoscig modelowania {od-
wzorowania) rzeczywistych procesow obu metod? Czy autor zastanawiat sie nad takim problemem?

Inna kwestia, ktéra wzbudza zainteresowanie recenzenta, a ktora nie jest zauwazona w dysertaciji

to problem modelowania magnetowodu transformatora, a w szczegdlnosci;

a) autor nie porusza kwestii pierwotnej krzywej magnesowania rdzenia magnetycznego. Czy moze
ona decydowac o zachowaniu sie rdzenia w trakcie przeptywu pradu wigczania transformatora
i zwarcia, czy wazna jest tylko petla histerezy materialu magnetowodu (zamodelowana w pro-
gramie PSpice stosownym modulem)?

b) wg recenzenta istoiny jest tez wplyw temperatury na wiasciwosci magnetyczne rdzenia. Po-
twierdzeniem tej konstatacji jest cenna uwaga doktoranta na str. 36 dysertacji: ,rdzen transfor-
matora pracuje w temperaturze ofoczenia”, Czy jednak we wszystkich konstrukcjach transfor-
matoréw — zwiaszcza dla konstrukcji o znaczgcych parametrach (np. wielu MVA?) taka kon-
strukcja jest realna? Jesli istniejg konstrukcje transformatorow, w ktérych rdzen znajduje sie w
temperaturze inngj niz temperatura ,otoczenia”, jak wowczas wyglada zaleznosé wiasciwosci
magnetycznych rdzenia od temperatury. Mam na mysli uwage znajdujaca sie na str. 55, w ktorej
autor odnosi sie do réznicy w rezultatach modelowych i rzeczywistych spowodowanych ,wycie-
kiem” ciektego azotu do konstrukcji transformatora w jednej z serii eksperymentow.

c) w zwigzku z powyZszg uwagg nasuwa sie pytanie: czy doktorant uczestniczyt osobiscie w bu-
dowie | badaniach transformatora rzeczywistego, czy tyiko korzystat z rezultatow badan prowa-
dzonych przez inny zespdt badawezy?

Kolejny problem zauwazony przez recenzenta w dysertacji, to kwestia ,propagadji strefy normalnej”
w nadprzewodniku. W modelu prezentowanym w dysertacji nie znajduje on dostatecznej uwagi.
Rozumiem, Ze nie byio to gléwnym przedmiotem realizowanej pracy naukowej. Jednak wedtug wie-
dzy recenzenta, rozchodzenie sie strefy rezystywnej w nadprzewodniku 2G i uzwojeniu nadprze-
wodzgeym zrealizowanym z tego nadprzewodnika trwa okreslony czas. Wpiywa zatem takze na
czas zadziatania zabezpieczen transformatora. Jest to zjawisko bardzo zioZzone, ktérego analiza z
pewnosécig wykracza poza ramy dysertacji, zaloZzonych przez autora. Jestem jednak przekonany,
ze chociazby krotka wzmianka dotyczaca tego zagadnienia (ij. propagaciji strefy normainej w uzwo-
jeniu witérnym transformatora) powinna sie znalez¢. Jak ten problem zamodelowaé w programie
obwodowym” PSpace — jest kwestig trudng i do dyskusji, tym niemniej wazna. Swiadczytoby to o
tym, Zze autor ma $wiadomose¢ istoty i zioZonosci problemu i koniecznosci holistycznego podejscia
do problemu. Zamiast tego, mamy tylko wzmianke o tym, Ze fransformator nalezy zabezpieczyé:
Jransformator nadprzewodnikowy musi jednak zostac¢ zabezpieczony przed uszkodzeniami ter-
micznymi | awariami, ktdre wystepujg podczas stanow przejsciowych. Do zabezpieczenia transfor-
matorow nadprzewodnikowych naleZy zastosowac wytgczniki, kidre sg w stanie wykry¢ | wyfgczy
zwarcie w czasie krotszym niz 100 ms.( str. 102, w. 15 d). Skad ta warto$¢ czasu zadziatania
zabezpieczenia transformatora bez pogtebionej analizy dziatania transformatora a zwlaszcza przej-
4cia uzwojenia wtdrmego w stan rezystywny? Jakiego rodzaju zabezpieczenia autor ma na mysli?
Recenzent spotkat sie w literaturze przedmiot ze stwierdzeniem: ,Dla tasm nadprzewodnikowych
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drugiej generacji, o duzej wartosci pojemnosci ciepinej w temperaturach roboczych, strefa rezy-
stywna rozchodzi sie bardzo powoli, lub nawet nie rozprzestrzenia sie” [ M. Majka: Ograniczenia w
budowie nadprzewodnikowych ogranicznikéw duzych pradéw zwarciowychl. Prosze o krotkie usto-
sunkowanie sie do tej kwestii. Prosze rowniez o krotkg informacije, czy istnieje réznica w mechani-
zmie rozchodzenia sie strefy rezystancyjnej w nadprzewodnikach nisko- i wysokotemperaturowych.

W swoje dysertacji autor nie wspomina o waznym aspekcie jakim jest problem sit dynamicznych
dziatajgcych na uzwojenie transformatora w stanach dynamicznych. Sity elekirodynamiczne poja-
wiajgce sie przy pradzie wiaczania a takze pradach zwarcia moga przyjmowaé znaczne wartosci
{(duze gestosci pradu, silne pole magnetyczne) i powodowac uszkodzenia izolacji uzwojen i ich kon-
strukcii mocujgcej oraz uszkodzenia przelgcznikow uzwojen. W aspekcie praktycznej konstrukcji
transformatorow nadprzewodnikowych ten problem ma takze istotne znaczenie praktyczne. Mam
na mysli analizowany przez doktorania model transformatora o mocy 21 MVA.

W swojej dysertacji autor wspomina o réwnolegtym pofgczeniu tasm nadprzewodnikowych. Wia-
domo, ze zwiekszajac liczbe rownolegle potaczonych taém nadprzewodnikowych zwiekszamy prad
znamionowy uzwojen. Nie kwestionujac tej oczywistej prawdy, nasuwa sie jednak pytanie: pota-
czenie rownolegte tasm w ograniczniku zmniejsza jego rezystancje, a wiec podstawowy atut w ogra-
niczaniu pradu zwarcia. Jak autor wyjasni te sprzecznosc?

Jak autor uzasadni wybér parametrow ,duzego” transformatora o mocy 21 MVA i napieciu
70/10,5kV? Czy jednostki o takich parametrach istniejg w systemie elekiroenergetycznym realnie,
czy sa to parametry ,przypadkowo” dobrane przez doktoranta? Nasuwa sie pytanie o ,problemie
skali”: transformator c mocy 21 MVA jest ok. dwustu krotnie wiekszg jednostkg w stosunku do trans-
formatora 10 kVA (ktéry istnieje realnie i byt przedmiotem modeiowania). Zatem czy nie nalezy w
modelowaniu tak duze] jednostki uwzgledni¢ innych zjawisk, ktére moga tu wystapi¢ (np. wspo-
mniane wczesniej sity dynamiczne, rozprzestrzenianie sie strefy normalnej) ? Kolejne pytanie do
autora (pytanie hipotetyczne): gdyby autor dysertaciji byt decydentem formalnym i dysponowat sto-
sownymi Srodkami, czy podjatby decyzje o wprowadzeniu do systemu elekiroenergetycznego trans-
formatora nadprzewodnikowego na dowolnym poziomie napieciowym i dowolnej mocy?

Praca jest edytorsko opracowana poprawnie, choé np. opisy wykreséw (skale, legendy) w kilku
przypadkach sg malo czytelne. Na stronach 56 i 57 pomylono numeracje rysunkow. Zdarzajg sie
takze (stosunkowo rzadko) usterki jezykowe (stylistyczne).

Konkluzja
Reasumujgc, stwierdzam jako recenzent przedstawionej mi do oceny pracy, ze:

1. doktorant podjgt temat o istotnym znaczeniu teoretycznym i praktycznym, zawierajgcy trudne
matematycznie (w sensie modelowania zloZzonych proceséw) zadanie badawcze,

2. stworzyt modele numeryczne pozwalajgce okreslié parametry pracy transformatorow nadprze-
wodnikowych w specyficznych stanach ich pracy: wigczania do pracy w systemie elektroener-
getycznym i w stanie zwarcia. Zaprezentowane w dysertacji modele umozliwiajg symulacje zja-
wisk zachodzgcych w tego typu transformatorze. Uzyskane wyniki analizy stanowig wklad w
badanie wplywu parametrow elekirycznych i cieplnych tasm HTS 2G (rezystywnosé, pojemnosé
i przewodnos$¢ cieping oraz prad i femperature krytyczna), na skutecznos¢ ograniczania prgdow
w stanach awaryjnych transformatoréw nadprzewodnikowych. Tasmy tej generacji sg aktuainie
podstawowymi materiatami do zastosowan praktycznych.

3. Oceniana dysertacja stanowi oryginalne rozwigzanie problemu modelowania zlozonych ziawisk
zachodzacych w transformatorze nadprzewodnikowym. Mimo iz uzyty program modelowania w
swojej pierwotnej wersji liczy juz sporo lat, to jest w peini przydatny do modelowania takich
wspoiczesnych urzadzen jakimi sg transformatory nadprzewodnikowe. Opracowane przez dok-
toranta modele moga — zdaniem recenzenta — byé przydatne przy budowie modeli rzeczywi-
stych.

4. Cel rozprawy jest jasno sformutowany, teza pracy — cho¢ ogélnie podana — jest postawiona wia-
sciwie. Recenzent — jak zaznaczyt wezesnie] — zgadza sie w pelni z tak sformufowang tezg.

5. Zastosowane piSmiennictwo w rozprawie jest wiasciwe, dobér literatury prawidlowy. Recenzent
nie wnosi zasadniczych zastrzezen. Pewng uwage wzbudza przywotanie publikacji z lat 60-tych
ubiegtego wieku odnosnie funkcjonowania transformatoréw np. [28, 29]. Recenzent rozumie, Ze
dotyczy to przywotanie znanych ogdinie podstaw dziatania transformatorow.



6. Zastosowana metoda badawcza jest — w aspekcie celu i tezy dysertacji — wlasciwa. Autor jest,
jak wynika z przedstawionych rezultatéw — dobrym znawcg programu PSpice i postuguje sie tym
programem swobodnie.

7. Wyniki uzyskane w rezultacie modelowania ztozonych zjawisk wystepujgcych w transformatorze
nadprzewodnikowym duzej mocy (21 MVA) sg wiasciwie zinterpretowane i prowadzg do jedno-
znacznych wnioskow odnosnie stosowania jednych z dwoch badanych tasm nadprzewodniko-
wych.

Podsumowujac stwierdzam, Ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa dokiorska autorstwa mgr.
t. Wozniaka: Wplyw parametrow tasm HTS 2G na ograniczanie pradu w stanach przejsciowych
transformatoréw nadprzewodnikowych stanowi oryginaine rozwigzanie problemu, ktéry dokio-
rant obrat za cel swojej dziatainodci naukowej. Prezentowana metoda modelowania i jej rezul-
taty mogg znalezé praktyczne zastosowanie przy budowie rzeczywistych obiektéw i swiadczg
o duzej wiedzy ogdinej jak i wiedzy pogiebionej (praktycznej) ktdrg posiadt doktorant w trakcie
realizowania rozprawy (modelowanie w konkretnym programie). Liczba przywotanych publika-
cji, w kiorych wspotautorem jest mgr inz. £. Wozniak Swiadczy o umiejetnosci pracy naukowej
zarowno indywidualngj jak i zespotowe;].

Wymienione pozytywy recenzji upowazniajg mnie — jako recenzenta dysertacji — do stwier-
dzenia, ze spetnia ona wymagania okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003r.;
*Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki”.
Zakres pracy zawartej w dysertacji Swiadczy bowiem o tym, Zze wiedza nabyta przez doktoranta
jest wystarczajgca do uzyskania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elekirotechnika i Technologie Kosmiczne oraz potwierdza umiejetnos¢ prowadzenia
pracy naukowej przez doktoranta (zaréwno w aspekcie pracy indywidualnej jak i zespotowej). Oce-
niam dostarczong mi do recenzji dysertacji jednoznacznie POZYTYWNIE.

Biorac pod uwage powyzsze wnosze do Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektro-
nika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Lubelskiej o dalsze procedowanie
przewodu doktorskiego mgr inz. £.. Wozniaka i dopuszczenie Go do publicznej ,,obrony” dokto-
ratu.

Dr hab. inz. Antoni Ciesla, prof. uczelni
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