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elektrycznych w oparciu o symulacyjne analizy sprzgzone”.

I. Podstawa wykonania recenzji

Podstawa wykonania recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata
Szulborskiego jest pismo Pana prof. dr hab. inz. Tomasza Stareckiego z dnia 27.06.2023 r.,
powolujace si¢ na uchwale Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej, z dnia 27 czerwca
2023 r. Opiniowana rozprawa doktorska powstata na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Warszawskiej. Promotorem pracy jest Pan dr hab. inz. F.ukasz Kolimas, prof. uczelni.

W recenzji zostanie przeprowadzona ocena, czy przedstawiona rozprawa doktorska
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim pizez Ustawe Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. — Dz. U. z 2018 r, poz. 1668,
z pozniejszymi zmianant).

I1. Ogélna charakterystyka tematyki rozprawy

Gléwnym przedmiotem badafh w rozprawie doktorskiej mgr. inz. Michala
Szulborskiego byly zagadniemia zwigzane z wyznaczaniem wartodci oddzialywan sit
elektrodynamicznych, wystepujacych torach pradowych i ukladach zestykowych aparatéw
elektrycznych oraz urzadzen rozdzielczych. Do tego celu autor rozprawy wykorzystat
zaawansowane metody numerycznych analiz sprzezonych, przeprowadzone w programach
komputerowych opartych na metodzie elementdéw skonczonych.

W obecnych czasach zaobserwowaé mozna tendencje do miniaturyzacyi urzadzen
rozdzieleczych 1 aparatow elektrycznych, przy jednoczesnym dgzeniu do wzrostu
obcigzalnoséei ich torow pradowych. To stawia duze wyzwania konstruktorom, ktdrzy
muszg zaprojektowaé¢ aparaty i urzadzenia, ktére beda pracowaly niezawodnie,
a jednoczesnie podczas zakldcen wystepujacych w sieci elektroenergetycznej spetnig
stawiane im wymagania i nie ulegna uszkodzeniu. Stosowane obecnie przez konstruktoréw
metody analityczne sa obarczone duzymi bledami. Dlatego zastosowanie programéw
komputerowych w procesie projektowania aparatow i urzadzen elektrycznych jest obecnie
niezbednym narzedziem kazdego konstruktora. Programy te sg obecnie, w wiekszosci
przypadkéw, oparte na metodzie elementéw skonczonych. Obliczenia wykonuje si¢ na



wczesnigf przygotowanych modelach 3D aparatéw/urzadzen (szczegélowe blizniaki
cyfrowe). Pozwala to odpowiednio zaprojektowaé i zoptymalizowaé konstrukcje toréw
pradowych i ukladéw zestykowych.

Przeprowadzone przez autora rozprawy badania 1 analizy skupiaja sie na zjawiskach
elektrodynamicznych, wystgpujagcych w aparatach 1 wurzadzeniach rozdzielezych
(szezegblnie skupiono sie na tym problemie podczas wystepowania duzych wartosci
chwilowych pradow zwarciowych). Jest to kluczowy warunek krytyczny w konstrukcji
urzadzen elektrycznych, ktéry okresla ich maksymalng zdolno$¢ zwarciows. W pracy
skupiono sig¢ réwniez na analizach mechanicznych, wyznaczeniu maksymalnych naprezen
oraz odksztalcen powstaltych od oddzialywan elektrodynamicznych. Przeprowadzone
badania laboratoryjne na rzeczywistych aparatach elektrycznych i urzadzeniach
rozdzielczych byly podstawa do wykonania zaawansowanych analiz sprzezonych,
pozwalajacych wyznaczy¢ wartosci sit elekirodynamicznych w szezegdltowych modelach
3D, ktére dokladnie odzwierciedlaty konstrukcje aparatéw i urzgdzen testowanych
w laboratorium.

Uwazam, ze autor rozprawy podjal sie rozwiazania aktualnego 1 waznego problemu,
stawiajgc sobie ambitne zadanie zgl¢bienia i opisania zjawisk fizycznych wystepujgcych
w aparatach elektrycznych i urzadzeniach rozdzielczych. Precyzyjne wyznaczenie rozkladu
sit elektrodynamicznych moze usprawnié¢ optymalizacje konstrukeji toréw pradowych
w opracowywanych 1 juz istniejgcych urzadzeniach elektrycznych. Recenzowana rozprawa
wpisyje si¢ zatem w zakres nauk technicznych, w dyscypling automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne,

ITI. Struktura pracy, gldwne rezultaty rozprawy, ocena tezy
Recenzowana rozprawa doktorska jest bardzo rozbudowana, liczy 265
ponurmerowanych stron i zostala podzielona na 13 glownych rozdziatow. Uktad pracy oraz
jego podzial merytoryczny na rozdzialy i podrozdzialy uwazam za poprawny. Rozprawa
sklada si¢ z nastgpujgcych elementow:
e Streszczenie (Abstract),
e Spis treset,
e Rozdzial 1: Wstep,
e Rozdzial 2: Przeglad wiedzy w zakresie sit elektrodynamicznych w zestykach
aparatéw elektrycznych i torach pragdowych,
e Rozdzial 3: Cel, teza i zakres rozprawy doktorskiej,
o Rozdzial 4: Analiza sit elektrodynamicznych w torach pragdowych jedno-
1 wielopaskowych,
e Rozdzial 5: Sily elektrodynamiczne wystgpujace w zestykach aparatéw
elektrycznych,
e Rozdzial 6: Oddzialywania sit elektrodynamicznych w torach prgdowych
aparatow elektrycznych,

¢ Rozdzial 7: Sily elektrodynamiczne w torach wielkoprgdowych urzadzen
rozdzielczych,



e Rozdzial 8: Analiza sit elektrodynamicznych w  szynoprzewodach

kompaktowych niskiego napigcia,

e Rozdzial 9: Oddzialywania sit elekfrodynamicznych w cewkach,

e Rozdzial 10: Wystepowanie sit elektrodynamicznych w przewodach,

e Rozdzial 11: Podsumowanie,

e Rozdzial 12: Osiggnigcia naukowe 1 tworcze autora rozprawy doktorskiej,

e Rozdzial 13: Literatura,

e Spis rysunkow,

e Spis tabel.

W rozdziale 1 znajduje sie wstgp do analizowane] tematyki, gdzie zawarto
motywacj¢ autora rozprawy do zajecia sie tg problematyka.

W rozdziale 2 przedstawiono przeglad wiedzy z tematyki rozprawy. Pokazano
tendencje rozwojowe aparatéw elektrycznych i torow pragdowych a takze pewne
ograniczenia w obecnie stosowanych metodach obliczen réznych wielkosci fizycznych,
wyznaczanych 1 wykorzystywanych na etapie projektowania. Analizujgc spis literatury
nalezy zauwazy¢, Ze bibliografia jest bardzo rozbudowana i zawiera 390 pozycji. W
zdecydowane] wickszodci pozycje literaturowe sg stosunkowo nowe. Stwierdzam, Zze
literatura zostala wybrana wlasciwie i jest w pracy wykerzystywana poprawnie
a analiza literaturowa zagadnienia zostala wykonana degl¢bnie. W tym miejscu
nalezy podkreslié, iz autor rozprawy opublikowal wyniki swoich prac badawczych az
w 22 publikacjach (w tym 14 w czasopismach indeksowanych w Journal Citation
Reports) oraz jest wspdélautorem 5 udzielonych patentéw.

W rozdziale 3 postawiono nastgpujaca teze pracy (cytuje):

W procesie analiz zjawisk elekirodynamicznych wystepujqcych w torach prgdowych
i ukladach zestykowych mozliwe jest zastosowanie zaawansowanych analiz sprzezonych
opartych na metodach elementéw skoviczonych, w celu uzyskania precyzyjnych wartosci
generowanych sil elekirodynamicznych. Otrzymane w ten sposob wyniki oddzialywarn
elektrodynamicznych  sq zgodne z  zalozeniami  teoretyczmymi i  badaniami
eksperymentalnymi. Tego typu podejscie pozwala na poprawne konstruowanie tordéw
prgdowych i ukladow zestykowych w aparatach elektrycznych bqd? wurzgdzeniach
rozdzielczych”.

Uwazam, Ze teza jest postawiona poprawnie i jest zrozumiala, Uwazam réwniez, Ze na
etapie formulowania tezy mozna bylo jg lekko zredagowaé i skrécié.

Gléwnym problemem badawczym pracy i zarazem jej celem, byta analiza i badania
oddzialywan elektrodynamicznych w torach prgdowych i uktadach zestykowych aparatow
elektrycznych w chwili przeptywu pradu zwarciowego. Drugim celem pracy bylo
przygotowanie nowatorskich konstrukcyjnych modeli 3D (digital twin) wybranych
urzadzen elektrycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem tordéw pragdowych i ukladéw
zestykowych, bedacych podstaws do wykonania zaawansowanych analiz sprzezonych.

W rozdziale 4 opisano przeprowadzone analizy rozkiadu sit elektrodynamicznych
w torach prgdowych jedno- i wielopaskowych. Autor rozprawy poprawnie zauwazyl,
ze obecnie stosowane metody wyznaczania tych parametrow sg obarczone stosunkowo



duzymi blgdami a o wiele dokiadniejsze obliczenia mozna wykona¢ z wykorzystaniem
numerycznych analiz sprzgzonych, ktére pozwalajg na dokladne okreslenie wartosci
oddziatujgcych sit elektrodynamicznych w torach pradowych jedno- lub wielopaskowych.
Po uprzednim zaimportowaniu modelu 3D, ktérym moze by¢ model konstrukcyjny danego
toru pradowego z projektu, konstruktor moze precyzyjnie wyznaczy¢é wartosé sily
elektrodynamicznej w danym ukladzie (ma to szczegdlne znaczenie dla zloZonych
rozwigzan 1 ksztaltdw toréw pragdowych). Wykorzystujac oprogramowanie Ansys po
uprzednim przygotowaniu modelu 3D wykonane zostaly symulacje obliczeniowe dla toru
pradowego jednopaskowego o trzech biegunach. Zaprezentowano otrzymane odksztalcenia
1 przemieszczenia, wartosci naprezeh oraz przebiegi sit elektrodynamicznych w wykonane;j
analizie sprzgzonej (dla poszczegolnych krokéw czasowych). Badania zostaty powtdrzone
dla wiclopaskowych toréw pragdowych w uktadzie trojbiegunowym.

W rozdziale 5 zawarto wyniki badain symulacyjnych rozkladu  sil
clektrodynamicznych wystepujacych w zestykach wybranych aparatéw elektrycznych.
Przeanalizowano zjawisko odrzutu elektrodynamicznego wystepujacego w zestykach
aparatéw lgczeniowych a takze wplyw odskokdéw elektrodynamicznych na proces
sczepiania si¢ stykéw. Celem naukowym przedstawionych w tym rozdziale badan, bylo
przedstawienie nowoczesnej metodologii 1 analizy zjawisk fizycznych podczas przeplywu
pradu (znamionowego i zakloceniowego) przez zestyki aparatéw elektrycznych.

W rozdziale 6 autor rozprawy poddal analizie stuszno$é wykorzystania analiz
sprzezonych do dokladnego wyznaczenia wartodei sit elektrodynamicznych w torach
pradowych aparatéw elektrycznych, w odniesieniu do obliczen analitycznych
wykorzystujgeych  uproszczenia. Zaproponowal nowa metod¢ wyznaczania  sit
elektrodynamicznych wystepujacych w zestykach wylgcznikow i roztgeznikow niskiego
napigcia oraz aparatach $rednicgo napiccia. Zostalty wykonane réwniez badania sit
elektrodynamicznych w wybranym wylgczniku wysokiego napiecia. Badania symulacyjne
poprzedzono pomiarami przebiegn pragdu i napiecia podczas wykonywania prdb
zwarciowych, na  wybranych urzadzeniach  elekirycznych, przeprowadzonymi
w Laboratorium Wielkopradowym na Politechnice Warszawskiej. Dokonano réwniez
analizy odksztalcenn uzyskanych podczas testéw zwarciowych w stosunku do wynikow
symulacyjnych. Autor rozprawy udowodnil, ze wyniki maksymalnych wartosei sit
elektrodynamicznych w torach pragdowych odigcznika sg zbiezne z ich maksymalnymi
odksztatceniami sprezystymi. Tak wiec, w obliczeniach numerycznych dotyczacych
wyznaczenia sit elektrodynamicznych oddzialywujgcych na tory prgdowe 1 konstrukcije
wsporcze lacznikow, zaproponowane przez autora podejécie symulacyjne moze byé
pomocng metoda wyznaczenia dokladnych wartodci sit  elektrodynamicznych.
Udowodniono, ze zastosowanie precyzyjnych modeli obliczeniowych, pozwala na
uzyskanie bardzo dokladnych wynikéw, praktycznie w kazdym punkcie konstrukeji
odigeznika $redniego napiecia. Mozliwe jest wyznaczenie przebiegdw 1 otrzymanie
dokladnych wartosci sit elektrodynamicznych.

W rozdziale 7 zaprezentowano wyniki badan sit elektrodynamicznych
wyznaczonych w torach wielkoprgdowych urzadzen rozdzieleczych. Jak wskazal autor
rozprawy, obecnie stosowane do tego celu metody analityczne nie pozwalaja na wykonanie
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precyzyjnych obliczen dla ztozonych ukladéw toréw pradowych urzadzen rozdzielczych.
Precyzyjne wyniki obliczeniowe uzyskuje sig jedynie poprzez zastosowanie metod
z wykorzystaniem modelu konstrukcyjnego w technologii 3D, co pozwala na bardzo
doktadne odwzorowanie analizowanej konstrukcji i wykonanie precyzyjnych obliczen
wartosci sit elektrodynamicznych praktycznie w kazdym rozpatrywanym elemencie
konstrukcji rozdzielnicy. W rozdziale tym autor rozprawy skupit sie na potwierdzeniu
zalozonej tezy, iz zastosowanie analiz numerycznych FEM (Metody Elementéw
Skonczonych) dostarcza dokladnych i precyzyjnych wynikéw dotyczacych wyznaczania sit
elektrodynamicznych w rozdzielnicach. W tym celu zbudowano rzeczywisty model
rozdzielnicy niskiego napiecia, na ktorym przeprowadzono testy zwarciowe. Réwnolegle
zbudowano model 3D rozdzielnicy, celem przeprowadzenia zbieznych badan
symulacyjnych. Wryniki odksztalcen zarcjestrowane podczas badan laboratoryjnych
1 symulacyjnych wykazaly wysokg zbiezno$é, co do kierunku odksztalcen oraz poprawnosé
zaproponowanego sposobu wyznaczania dokladnych wartosei sil elektrodynamicznych
w rozdzielnicach niskiego napigcia. Blad bezwzgledny zawieral sie (dla wyznaczonych
punktéw pomiarowych) w granicach 3,2% - 8,3%, co nalezy uznaé za zadawalajgcy wynik.

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki badan sit elektrodynamicznych w wybranym
szynoprzewodzie kompaktowym niskiego napiecia. W celu przeprowadzania analizy
sprzezonej oddzialywann elektrodynamicznych opracowano model 3D  wybranego
szynoprzewodu o pradzie znamionowym 1600 A. Wybrany model fizyczny szynoprzewodu
poddano rowniez badaniom laboratoryjnym. Autor rozprawy stwierdzil, ze uzyskane
wyniki obliczen sa zbiezne =z wynikami testdéw zwarciowych przeprowadzonych
w laboratorium. Zbieznos¢ uzyskanych wynikow testow zwarciowych 1 symulacyjnych
analiz sprz¢zonych potwierdzono faktem, iz szynoprzewdd nie ulegt uszkodzeniu w obu
badaniach (str. 170 — cytuje: ,,Podczas testéw zwarciowych szynoprzewdd nie ulegt
uszkodzeniu, co potwierdza zbieznos¢ uzyskanych wynikéw z testow zwarciowych
i symulacyjnych analiz sprzezonych.”). Trudno zgodzié si¢ z taka interpretacjg wynikow,
dlatego o odpowiednie wyjasnienie tego aspektu zwracam sie do autora rozprawy
w rozdziale IV recenzji.

W rozdziale 9 autor rozprawy zaprezentowal wyniki badan symulacyjnych sit
elektrodynamicznych wystepujacych w cewkach. Zakres badan obejmowat:

e wyznaczenie sif oddzialyjacych w pojedynczym zwoju cewki,

e wyznaczenie sit oddziatuyjacych pomiedzy poszezegdlnymi zwojami cewki,
e wyznaczenie sit oddziatujacych w cewkach wielowarstwowych,

e wyznaczenie sit oddziatujacych pomiedzy dwoma cewkami.

Uzyskane wyniki badan doprowadzily autora rozprawy do uzyskania patentu na
wynalazek ,, Wyzwalacz elektrodynamiczny”.

W rozdziale 10 =zaprezentowano wyniki badain sit elektrodynamicznych
w przewodach. Autor rozprawy zaprezenfowal mozliwosci stosowania analiz
symulacyjnych do wyznaczenia oddzialywania sit elektrodynamicznych pomiedzy
poszezegdlnymi fazami kabla energetycznego. Dodatkowo wyznaczyt sity oddziatujace



pomiedzy przewodem z pradem a elementem f{erromagnetycznym. Zalozenia teoretyczne,
dotyczgce oddziatywan elektrodynamicznych pomigdzy przewodem, a elementami
ferromagnetycznymi, zostaly potwierdzone za pomocyg wykonanych analiz symulacyjnych.

Celem naukowym prac badawczych przedstawionych w ocenianej rozprawie bylta
analiza 1 badania oddzialywar elektrodynamicznych w torach pradowych i ukladach
zestykowych aparatéw elektrycznych w chwili przeplywu pragdu zwarciowego, a takze
przygotowanie nowatorskich konstrukcyjnych modeli 3D (digital twin) wybranych
wrzgdzen elekirycznych, ze szczegélnym uwzglednieniem toréw pradowych i ukladow
zestykowych, bedgcych podstawa do wykonania zaawansowanych analiz sprzezonych. Na
podstawie analizy rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze cel naukowy zostal osiggniety.
Autor rozprawy udowodnil, iz stosujac analizy sprz¢zone (oparte na metodzie elementéw
skonczonych) mozliwe jest wyznaczenie wartodci st elektrodynamicznych
w poszcezegOlnych czgéciach analizowanego obwodu/aparatu/urzadzenia. Na tej podstawie
stwierdzam, iz udowodniono postawiong teze¢ pracy.

IV. Uwagi szczegélowe i dyskusyjne
Ponizej zestawiam szczegélowe uwagi 1 pytania, ktére nasuwajg sie podczas lektury
oceniangj rozprawy:

1. Na stronie 11 autor rozprawy zamie$cit zdanie: W tym przypadku sily
elekirodynamiczne majq pozytywny wpbw na szybkos$é fuku elektrycznego, czas hukowy,
energie {uku.”. Prosz¢ o wyjasnienie pojecia ,,szybkos¢ fuku elekirycznego”.

2. W celu wykazania poprawnosci postawionej tezy, okreslono 1 przeprowadzono
odpowiednie badania i analizy o charakterze teoretycznym oraz praktycznym. Czym
kierowal sie¢ autor rozprawy wybierajgc obiekty do badan laboratoryjnych
1 symulacyjnych?

3. Prosze o informacje czy autor rozprawy wykonujgc badania w programie ANSYS
uzywal opcjl zageszezania siatki w wybranych obszarach analizowanych elementéw?
Jezeli tak, to prosze o informacje czym sie kierowal wybierajgc jej zageszczenie
w danym obszarze?

4. Autor rozprawy zaprezentowal wyniki badan symulacyjnych dla wybranych zakkocen
(np. zwar¢ 3-fazowych). Wyniki badan bedg réznity sie od rodzaju zaktécenia (np. inne
rozklady uzyska si¢ dla zwarcia 2-fazowego a inne dla 3-fazowego). Prosze
o informacje jakie analizy (obliczenia dla jakich zakiécen) nalezy wykonac na etapic
projektowania danych aparatdéw elektrycznych, czy urzadzen rozdzielczych.

5. Prosz¢ o analize jak na etapie projektowania aparatw/urzadzenia (przy braku jego
fizycznego modelu) nalezy zweryfikowaé poprawnosé¢ wykonanych badan
symulacyjnych?

6. W rozdziale 8 autor rozprawy stwierdzit, ze uzyskane wyniki obliczen sg zbiezne
z wynikami testow zwarciowych przeprowadzonych w laboratorium. Zbieznosé
uzyskanych wynikow testow zwarciowych 1 symulacyjnych analiz sprzgzonych
potwierdzono faktem, iz szynoprzewdd nie ulegh uszkodzenin w obu badaniach (str.
170 — cytuje: ,,Podczas testow zwarciowych szynoprzewdd nie ulegl uszkodzeniu, co



potwierdza zbieino$¢ uzyskanych wymikéw z lestow zwarciowych i symulacyinych
analiz sprzezonych.”). Trudno zgodzi¢ sie z takg interpretacjas wynikéw, dlatego
prosze o wyjasnienie tego aspektu.

Bardzo prosze, aby autor rozprawy odniést sie do powyzszych uwag 1 pytan

dyskusyjnych.

V. Uwagi dotyczace redakeji pracy

Rozprawa jest napisana poprawnym jezykiem technicznym. Autor uzywa wiasciwej

terminologii i zrozumiatych zwrotéw technicznych. W pracy wystepuja niestety liczne
bledy interpunkcyjne, stylistyczne i redakcyjne. Edycje rozprawy oceniam jako skabg
stron¢ ocenianej pracy.

Z obowigzku recenzenckiego zestawiam ponizej wybrane bledy jezykowe i uwagi

redakcyjne:

1.

10.

11.

autor rozprawy 29 razy uzyl blednie stowa ,,wskutek™ piszac je rozlgcznie (,,w skutek™)
1 tylko 5 razy zapisal to stowo w rozprawie poprawnie,

str. 11: jest ,,... nie sposob pomingé przypadek toru pradowego...”, powinno byé: ...
nie sposob poming¢ przypadku toru pradowego...”,

str. 11: jest ,,... a nizeli...”, powinno by¢: ,,... anizeli...”,

str. 18: jest ,,.2.2.2. Sit elektrodynamiczne generowane...”, powinno by¢: ,,2.2.2. Sily
elektrodynamiczne generowane...”,

str. 20: jest ,Fnc — sila ciggu cieplnego...”, powinno byé: ,Fnc — sita ciggu
cieplnego...”,

str.  23: jest Przykdad prostych tordw pradowych S 1 S2 w ukladzie
nieréwnoleglych...”, powinno by¢: ,Przyklad prostych toréw pradowych S1 1 S2
w ukltadzie nieréwnolegtym...”

str. 25: wystepujg dwa bledy w jednym zdaniu - jest ,Typowym przykltadem
zastosowanie metody superpozycji jest wyznaczenie oddziatywat czgstkowych
poszczegllnych odcinkéw toréw pradowych styku ruchomego w dla iacznika
mechanizmowego.”, powinno by¢ ,,Typowym przykladem zastosowania metody
superpozycji jest wyznaczenie oddzialywan czastkowych poszezegdlnych odcinkéw
torow pragdowych styku ruchomego dla tgcznika mechanizmowego.”,

str. 30: jest ,,... pradu tuku elektrycznego rzedu do kilkuset amper...”, powinno byé
.- -- Pradu tuku elektrycznego rzedu do kilkuset amperéw...”,

str. 31: jest ,,... nie sposéb poming¢ publikacje [120] oraz [121,122].”, powinno by¢
»--- Nie sposob pomingé publikacji [120] oraz [121,122].”,

str. 31: jest ,,Inne ciekawe opracowania, swojej ksiazce przedstawit...”, powinno by¢
~Inne ciekawe opracowania, w swojej ksiazce, przedstawit...”,

str. 32: jest ,,Warto$¢ sity elektrodynamiczne] wciagajgcej tuk elektryczny do
wieloptytkowej komory gaszeniowej w odleglosci, a od krawedzi plytek...”, powinno
byé ,,Wartos¢ sity elektrodynamicznej weiagajgcej tuk elektryczny do wieloptytkowej
komory gaszeniowej w odlegtosci ¢ od krawedzi ptytek...”,
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13.

14,

15.
16.

17.
18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.
28.

29.

str. 35: jest ,,... z klinowymi wycigciami oraz baz wycigé...”, powinno by¢ ...
z klinowymi wycigciami oraz bez wycigé...”,

str. 36: jest ,,Mozna to wykona¢ stosujg ponizsze rownania:”, powinno by¢: ,,Mozna to
wykonac stosujge ponizsze rownania:”,

str.  40: jest ,przeprowadzono badania eksperymentalnych na rzeczywistych
aparatach...”, powinno by¢ ,przeprowadzono badania eksperymentalne na
rzeczywistych aparatach...”,

str. 43: jest ,,Sita w tym przypadku roztozona jest réwnomiernie...”, powinno by¢ ,,Sita
w tym przypadku rozlozona jest réwnomiernie...”,

str. 44 — bledna numeracja tabeli (1.1 zamiast 4.1),

str. 60 — na koncu podtytutu rozdziatu 5.1. wstawiono niepotrzebnie przecinek,

str. 60: jest ,Zjawisko odrzutu elektrodynamicznego wystepujacego z zestykach
aparatow elekiryeznych zwigzane jest...”, powinno byé ,Zjawisko odrzutu
elektrodynamicznego wystepujagcego w zestykach aparatéw elektrycznych zwigzane

jest...”,

str. 63: jest ,Przyjmuje sie, ze odrzut elektrodynamiczny stykéw rozpoczyna sie
w chwili, gdy sita elektrodynamiczna jest...”, powinno by¢ ,,Przyjmuje si¢, ze odrzut
elektrodynamiczny stykdw rozpoczyna sie w chwili, gdy sita elektrodynamiczna

jest...”,

str. 72: jest ,,Po wykonaniu symulacji obliczeniowej analizie poddano rozklad gestosci
pradu w uktadzie zestykowy.”, powinno by¢ ,,Po wykonaniu symulacji obliczeniowej
analizie poddano rozklad gestosci pradu w uktadzie zestykowym.”,

str. 74: jest ,,Rozklad naprezen w analizowanym zestyk zaprezentowano ponizej...”,
powinno byé ., Rozklad naprezeni w analizowanym zestyku zaprezentowano ponizej...”,
str. 79: jest ,,Precyzyjne kalkulacje sit elektrodynamicznych usprawnia optymalizacje
konstrukcji tordéw pradowych...”, powinno by¢ ,Precyzyjne kalkulacje sit
elektrodynamicznych usprawniaja optymalizacje konstrukeji toréw pradowych...”,

str. 86/87 — zdanie ,,Natomiast w poczatkowe] fazie przeplywu pradu zwarciowego,
istnigjaca  skfadowa nieokresowa pradu znacznie wigksza wartosci  sil
elektrodynamicznych do wartosci ok 16 N w pierwszym biegunie wytacznika, oraz do
przeszto 14 N w biegunie trzecim.” nie ma sensu i nalezy je catkowicie przeredagowad,
str. 87: jest ,,... prostopadle do osi cewek z zwrotem od érodka na zewnatrz.”,
powinno by¢ ,,... prostopadle do osi cewek ze zwrotem od $rodka na zewngtrz.”,

str. 88: ,,Zastosowanie plytek ferromagnetycznych w ksztalcie litery "V" (Rysunek 1)”
—nie ma rysunku 1,

str. 88: w podpisie do rysunku 6.8 jest odniesienie do rysunkéw (a) oraz (b) — na
rysunku 6.8 nie ma takich oznaczen,

str. 89: jest ,,...(Rysunek 2).” — nie ma rysunku 2,

str. 91: jest ,,... ksztaltu oraz polazenia wzgledem siebie.”, powinno by¢ ,,... ksztattu
oraz potozenia wzgledem siebic.”,

str. 101: jest ,.Sg to urzadzenia zapewniajace widoczng i bezpieczng przerwg izolacyjna
w obwodzie w stanie otwarcia.”, powinno by¢ ,Sa to urzgdzenia zapewniajace
widoczng 1 bezpieczng przerwe izolacyjng w obwodzie w stanie otwarcia.”,



30. str. 102: jest ,Przykiad tego typu rozwigzania konstrukcyjnego jest przedstawiona
ponizej ...”, powinno by¢ Przyklad tego typu rozwiazania konstrukcyjnego jest
przedstawiony ponizej...”,

31. str. 104: jest ,,...prace odlgcznikow zaréwno w pozycji pionowej i poziomej...”,
powinno by¢ ,,... prace odigcznikéw zardwno w pozycji pionowej, jak i poziomej...”,

32. str. 104: zdanie ,,Otrzymany w pemi funkcjonalny odtgcznik wyprodukowany przez
firme¢ ABB typu ONIIl niezbedny do zebrania wymiaréw 1 szczegdlow
konstrukeyjnych do projektowanego szczegdlowego modelu 3D (Rys. 6.26.).” - to
zdanie nie ma sensu i nalezy je przeredagowad,

33. str. 109: jest .,... sily elektrodynamiczne byly inne dla kazdego z bieguna.”, powinno
by¢ ..... sily elektrodynamiczne byty inne dla kazdego z biegundéw”,

34. str. 111: jest ,,Wartosci wyliczone dla fazy 1.1 zobrazowano na ponizszym rysunki...”,
powinno byé ,Wartosci wyliczone dla fazy L1 zobrazowano na ponizszym
rysunku...”,

35. str. 112: jest ,,Wykonane obliczenia dla pradu zwarciowego 1-sek rownego 20 kA
obrazuje...”, powinno by¢ ,Wykonane obliczenia dla pragdu zwarciowego 1-sek
rownego 20 kA obrazujg...”,

36. str. 112: ,Dodatkowo w celu zobrazowania przeliczono wartosdei sit na obcigzenia
jakim poddawane sg zaciski...” — zobrazowania czego?

37. str. 113: jest ,,... ktore powodowaly by jego uszkodzenie.”, powinno by¢ ,,... ktore
powodowatyby jego uszkodzenie.”,

38. str. 115: jest ,,Wybrane punkty toru pradowego odigcznika dla ktérych wyznaczono
maksymalne odksztalcenia sprezysta...”, powinno byé ,Wybrane punkty toru
pradowego odlacznika, dla ktérych wyznaczono maksymalne odksztalcenia
sprezyste...”,

Na tym etapie zakoncze¢ wskazywanie bledéw edycyjnych w ocenianej pracy.

W dalszej czesci rozprawy znajduje sie ich jeszcze kilkadziesiat.

Przedstawione uwagi nie obniZzajg wartoéci merytorycznej rozprawy i nie
umniejszaja osiggni¢é przedstawionych w ocenianej rozprawie doktorskiej. Ich wskazanie
niech bedzie zachetg dla autora rozprawy do wieksze] uwagi podczas redagowania
wszelkiego rodzaju tekstow.

VI. Wniosek koncowy

Przedstawiona  rozprawa  doktorska stanowi  samodzielne rozwigzanie
interesujacego, oryginalnego i waznego dla praktyki problemu naukowego w dyscyplinie
automatyka, elekfronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Uwazam, ze rozprawa ta
wnosi przydatny wklad do rozwoju elektroenergetyki. Przedstawione przez autora
rozprawy rezultaty badan oceniam jako poprawne. Doktorant wykazal sie przy tym
posiadana i nabyta wiedza z zakresu tematyki rozprawy doktorskicj oraz umiejctnoscig
samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Badania zostaly przeprowadzone =ze sprawnym zastosowaniem ukladéw
pomiarowych oraz nowoczesnych narzedzi programowych, stosowanych powszechnie
w badaniach symulacyjnych. Autor rozprawy przeanalizowal mozliwosci zastosowania



ztozonych, zaawansowanych analiz sprzezonych do wyznaczania precyzyjnych wartosci sit
elektrodynamicznych. Do tego celu wykorzystal opracowane modele 3D w postaci
cyfrowych blizniakoéw (digital twin) wybranych aparatéw elektrycznych 1 urzadzen
rozdzielczych.

Jako glowne, oryginalne osiagnigcia naukowe autora rozprawy, mozna miedzy
innymi zaliczy¢:

e zaproponowanie oryginalnego, nowego sposobu  obliczania sit

elektrodynamicznych ~ wystepujacych ~w  torach  pradowych  jedno-
i wielopaskowych, w zestyku jednopunktowym oraz w zestyku tulipanowym,

e opracowanie oryginalnego sposobu modelowania zjawisk fizycznych dla zestyku
i toru pragdowego modutowego wylacznika nadpradowego,

e zaproponowanie nowego sposobu modelowania zjawisk  fizycznych
wystepujacych  w  pltytkowych  komorach  gaszeniowych — modulowych
wylgeznikow 1 roztgcznikdw niskiego napiecia, w odlaczniku sredniego napiecia,
a takze w biegunic wylgcznika wysokiego napiecia, w szynoprzewodzie
kompaktowym niskiego napigcia, w przewodach elektrycznych oraz w cewkach
jedno-, wielozwojowych 1 wielowarstwowych,

e opracowanie precyzyjnych cyfrowych blizniakéw (digital twin) wybranych
urzadzen rozdzielczych i aparatéw elektrycznych.

Na tej podstawie stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr. inz. Michala
Szulborskiego pt. ,,Analiza sil elektrodynamicznych w torach pradowych i zestykach
aparatow elektrycznych w oparciu o symulacyjne analizy sprz¢zone” spelnia
z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawg
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. — Dz. U. z 2018
r, poz. 1668, z pozniejszymi zmianami). Wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr. inz. Michala
Szulborskiego do publicznej obrony.
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