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1. Tematyka i teza rozprawy

Temat pracy doktorskiej nalezy do obszernej grupy probleméw Techniki Wysokich
Napig¢ i dotyczy elektroenergetycznych napowietrznych linii przesylowych wysokiego
napigcia, w szczegolno$ei narazen przepieciowych wystepujacych w warunkach wyladowan
elektrycznych podczas ich eksploatacji. Forma wyladowania elektrycznego jest tzw. iskra
diuga, kt6rej mechanizm inicjowania i rozwoju jest przedmiotem analiz teoretycznych i prac
eksperymentalnych. Tematyka ta jest aktualnym obszarem badawczym z uwagi na bardzo
dynamiczny rozwdj systemow przesytu energii elektrycznej wysokich i ultra wysokich
napig¢. Przesyl coraz wigkszych mocy wymaga podnoszenia poziomow napiec
znamionowych linii przesylowych, ktére osiagaja obecnie 1.2 MV. Glownymi obiektami
badan iskry dhigiej sg linie napowietrzne, konstrukcje izolatoréw ze wzgledu na
wystepowanie wyladowan piorunowych oraz zjawisk przepieciowych w uktadach
izolacyjnych tych obiektow. Odstepy izolacyjne w tego typu konstrukcjach mogg wynosié od
kilku do kilkunastu metréw. Mechanizm rozwoju wyladowan w duzych odstepach
powietrznych jest przedmiotem badan praktycznie od poczatku powstania ukladow
przesytowych energii elektrycznej. Wraz ze wzrastajacymi poziomami napig¢ pojawialy sie
coraz wigksze wyzwania dotyczace uktadéw izolacyjnych. Wyladowania iskrowe w duzych
przerwach migdzyelektrodowych szczegdlnie intensywnie byly badane od lat 40. ubiegtego
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wieku, kiedy to m.in. Raether, Loeb, Meek opublikowali pierwsze prace teoretyczne na temat
mechanizméw wyladowafi elektrycznych, w tym iskry diugiej. Wprowadzono woéwczas
pojecie wyladowania liderowego jako kanatu plazmowego, powstajacego w nastgpstwie
zjawisk strimerowych, ktérym towarzysza efekty fotojonizacji przestrzennej. Nalezy tutaj
wspomnie¢ tez 0 waznych badaniach w tematyce iskry dlugiej prowadzonych juz w latach 70.
ubiegtego wieku przez profesoréw Romualda Kosztaluka i Ryszarda Malewskiego, zaréwno
w Polsce, jak i w instytucie IREQ w Kanadzie, ktory dysponowal wowezas najwiekszym
laboratorium  wysokonapieciowym na $wiecie. Z kolei w tematyce zwigzanej
z modelowaniem fraktalnym wyladowan, pionierskie prace byly opublikowane przez
dr. Lutza Niemeyera w Physical Review Letters w roku 1984. Z uwagi na skomplikowane
zjawiska fizykalne problematyka ta jest ciagle aktualna zaréwno od strony teoretyczngj, jak
i badan laboratoryjnych, i wpisuje sie réwniez w obszar probleméw koordynacji izolacji
urzadzeni w systemie elektroenergetycznym. Prace w dziedzinie badaf wyladowan
elektrycznych sq intensywnie rozwijane w licznych osrodkach zaréwno badawczych,
jak i przemystowych, i prezentowane w publikacjach IEEE, Elsevier, IET, MDPI i innych,

Recenzowana praca doktorska odnosi sie do powyzszej grupy zagadnien. W rozprawie
Autor skupit si¢ na pomiarach i analizie trajektorii iskry diugiej dla potrzeb modelowania
fraktalnego, formutujac az trzy tezy pracy nastepujaco:

Teza 1: Istniejq ukiady i warunki wyladowarn, w ktorych stosowany
obecnie w modelowaniu fraktalnym sposéb klasyfikacji wyladowar:
elekirycznych bazujgcy na wartosci wymiaru fraktalnego pojedynczych
wyladowan, nie pozwala na zobrazowanie réznic w trajektorii rozwoju
iskier diugich pod wzgledem biegunowosci oraz rodzaju napiecia
bgdgcego ich Zrédlem. Zastosowanie w tych ukladach dodatkowych
parametrow, takich jak kretosé kanalu wyladowania oraz wymiar
frakialny  populacji  wyladowar, pozwala w  sposéb ilosciowy
zobrazowaé  réznice pomigdzy  trajektoriami  réinych rodzajow
wytadowan iskrowych.

Teza 2: Opis trajektorii rozwoju iskry diugiej przy uzyciu innych
parametrow niz stosowane dotychczas (wymiar fraktalny pojedynczej
iskry lub kqty kretosci), takich jak wymiar Jraktalny populacyi,
potencjalna  strefa  rozwoju  wyladowania oraz rozkiad dlugosci
segmentéw wyladowania, umozliwia rozwdj modelu Jraktalnego i jego
walidacjg poprzez analize rézmic miedzy trajektoriami wyladowar
piorunowych i dgczeniowych o réznych biegunowosciach i w réznych
ukltadach elekirod,

Teza 3. Mozliwy jest podzial kanalu wytadowania na segmenty,
oddajgcy naturalny sposéb zmian kierunku trajektorii rozwoju iskry
diugiej.

Dla udowodnienia powyzszych tez postawiony zostal przez Doktoranta nastgpujacy cel
pracy:
Wykonanie wszechstronnych badahi parametréw trajekiorii  iskier
dtugich uzyskanych zaréwno w wyniku modelowania, Jak i pomiaréw
laboratoryjnych.
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Zawarte w rozprawie badania byly czesciowo finansowane ze srodkéw dotacji statutowej
Instytutu Energetyki w Warszawie. W latach 2021-2022 Doktorant opublikowat wybrane

wyniki prac w trzech artykutach, dwa w Przegladzie Elektrotechnicznym i jeden w MDPI
Energies.

2. Dane bibliograficzne rozprawy

Rozprawa, opracowana w jezyku polskim, zawiera 150 stron. Sklada sie z 12
rozdzialdw pogrupowanych w cztery czesci, oraz spisu literatury. Wykaz literatury
obgjmuje 130 pozycji. Praca doktorska posiada logiczny uklad rozdziatow, liczny
material ilustracyjny w postaci zdje¢, rysunkéw, wynikéw symulacji i tabel. Nalezy
podkresli¢ staranng strone edytorskg pracy. Stosowane w rozprawie jednostki nalezg do
systemu SI. Studiowanie rozprawy ulatwilby wykaz symboli, oznaczen i skrétéw.

3. Charakterystyka rozprawy i oceny cze$ciowe

Problematyka rozprawy doktorskiej obejmuje pomiary i analizy trajektorii iskry
dtugiej dla potrzeb modelowania fraktalnego. W pierwszej czedci pracy (rozdzialy 1-3)
Autor przedstawit tematyke, tezy i cel rozprawy, formutujac 6 zadad okreslajgcych zakres
pracy. Czg$¢ druga (rozdzialy 4-6) poswiecona jest modelowaniu fraktalnemu
i symulacjom iskry dlugiej. Opisane zostalo zastosowanie modelu fraktalnego do
symulacji wyladowati elektrycznych, w szezegdlnosci wytadowan powierzchniowych,
drzewiastych, piorunowych i iskry dhugiej. Nastepnie przedstawiono opis trajektorii iskry
diugiej przy uzyciu modelu fraktalnego wraz z symulacjami. Z kolei badania
eksperymentalne zawarte sg w czedci trzeciej (rozdzialy 7-10), zawierajgeej przeglad
pomiaréw iskry dhugiej, opis systeméw pomiarowych i metod rejestracji oraz autorskic
wyniki badai laboratoryjnych iskry dhugiej. W czesci czwartej (rozdzialy 11-12)
przedstawiono wnioski oraz kierunki dalszych badan.

Celem prezentowanej rozprawy jest rozszerzenie wiedzy w zakresie modelowania
fraktalnego trajektorii iskry dlugiej. Dla uzyskania danych bazowych przeprowadzono
rejestracje laboratoryjng udaréw piorunowych i fgczeniowych obu  biegunowosci
o wartosciach szezytowych do 4 MV w ukiadach modelowych kula-kula i kula-ptyta.

Pewien niedosyt odnosi sig do czgscel wstepnej dotyczacej wprowadzenia w tematyke
wyladowan liderowych, brak jest przedstawienia stanu techniki w zakresie mechanizméw
fizykalnych zwigzanych z propagacja iskry dhugiej, jak 1 obecnych mozliwosci
pomiarowych. Autor po przedstawieniu tezy, celu i zakresu rozprawy przechodzi
bezposrednio do modelowania fraktalnego. Dodatkowy, nawet pobiezny opis modeli
przeskoku iskrowego (wg Loeb, Lemke, Gallimberti etc.), a takze rozwijanych modeli
stochastycznych, bylby merytorycznie bardzo pozadany i ubogacajgcy prace. W tym
kontekscie sformulowanie w rozdziale pierwszym dotyczace poczatku badafi trajektorii
kanatu wyladowan - ,,...badania opublikowane juz w latach 70 XX w. przez Les
Renardieres...” - jest niezbyt trafne, gdyz intensywne badania prowadzono juz w latach
40-tych XX wieku.

Rowniez w rozdziale 7 prezentujgcym przeglad badan eksperymentalnych iskry
dhugiej, czg$¢ pokazujaca stan techniki jest bardzo skapa, a jest to niezmiernie ciekawy
kierunek zwigzany z niewiarygodnym wrecz postepem w rozwoju ultra szybkich
systeméw  obrazowania,  pozwalajacych na  uzyskanie  obecnie  nawet
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subnanosekundowych czaséw migdzy klatkami rejestrowanej sekwencji. Zaprezentowane
w pracy referencyjne wyniki najnowszych badah w zakresie pomiaréw wymiaru
fraktalnego iskry dhugiej (rozdziat 7.2, pozycje [62, 74]) odnoszg sie do roku 20151 2016,
czyli ponad 7 lat temu, stad pytanie czy nie pojawily si¢ jakies cickawe wyniki
w ostatnich latach.

Znaczna cz¢$¢ pracy poswigcona jest symulacjom iskry diugiej. Gldéwny element
rozprawy koncentruje si¢ wokot modelowania fraktalnego, szczegélnie skupiajac si¢ na
dwoch parametrach opisujacych geometrie kanatu wyladowania tj. kretosé i wymiar
fraktalny, pozwalajacych w sposéb ilosciowy zobrazowaé réznice pomiedzy trajektoriami
roznych rodzajow wyladowan iskrowych. Ta czg$é pracy jest bardzo ciekawa, zawiera
tez interesujgce propozycje merytoryczne Doktoranta. Mankamentem Jjest natomiast brak
bardziej szczegélowego przedstawienia zastosowanych 1 opracowanych algorytmow.
Myslg, ze bardzo korzystnym byloby przedstawienie np. pseudo kodu, ktéry
pokazywalby gléwne idee 1 rozwigzania. Dla przykladu w rozdziale 5.4 opisany jest
wymiar fraktalny obliczany metods pudetkows, a w nastepnym rozdziale 5.5
przedstawiano juz oceng¢ jakosciowa wynikéw symulacji, nie opisujac wczesniej
algorytmow i etapéw symulacji.

Doktorant przedstawit ciekawe mozliwosci obrazowania przestrzennego iskry dlugiej,
wykorzystujge w  cze$ci pomiarowej zsynchronizowane aparaty fotograficzne,
rejestrujgce wysokonapigciowe udary piorunowe (do 4MV!) w dwdch plaszezyznach.
Nalezy podkresli¢ profesjonalne przygotowanie eksperymentalne mgr. inz. Michata
Molasa w bardzo trudnym obszarze generowania i rejestracji  przebiegéw
wysokonapigciowych, opracowania programu eksperymentéw oraz postugiwania sie
aparaturg w Laboratorium Wysokich Napigé. Oprocz strony technicznej i odpowiedniego
zabezpieczenia aparatury pomiarowej trzeba podkreslic takze najwazniejszy element
dotyczacy bezpieczenstwa personelu wykonujacego tego typu eksperymenty.

W kolejnym kroku szczegélnie interesujgca wydaje sie byé rekonstrukcja przestrzenna
kanatu wyladowania zaprezentowana w pracy. Do wyznaczania linii centralnej kanatu
wyladowania Doktorant zastosowat rozne techniki przetwarzania obrazéw i poréwnat ich
efektywnosé, ze szczegdlnym naciskiem na filtrowanie galezi bocznych odchodzacych od
kanatu gtéwnego. Pogladowo i efektownie zostaty przedstawione trajektorie populacji
wyladowan (rozdziat 10.2), ktérych zZrédlem byly udary piorunowe i aczeniowe
biegunowosei dodatniej i ujemnej w konfiguracji elektrod kula-kula oraz kula-plyta.
Wartosciowym  przyczynkiem jest wyznaczenie potencjalnego obszaru roZWoju
wytadowania, definiowanego jako érednia odlegloéé pomiedzy osig przerwy iskrowe;j,
a najdalej pofozonymi punktami trajektorii poszezegdlnych wyladowan. Zestawienie
przedstawione na rys. 10.6 uwypukla réznice miedzy wyladowaniami bedacymi
nastgpstwem udaréw Iaczeniowych i piorunowych, jednoczesnie pokazujac podobny
charakier przebiegéw w obydwu zastosowanych konfiguracjach elektrod.

Do gléwnych osiagnig¢ Doktoranta nalezy moim zadaniem zaliczy¢:

" zaproponowanie i opracowanie modyfikacji modelu frakialnego iskry diugiej,

* krytyczna analiza kretosci iskry i dlugosci segmentu, oraz uwagi wzbogacajace
mozliwosci modelu fraktalnego,

" zastosowanie w opisie trajektoril rozwoju iskry dhugiej wymiaru fraktalnego
populacji oraz potencjalnej strefy rozwoju wyladowania dla rozréznienia
pomigdzy trajektoriami wyladowan piorunowych i laczeniowych o réznych
biegunowosciach.
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= zaprojektowanie i zestawienie wysokonapieciowego ukladu pomiarowego
trajektorii wyladowart przy udarach piorunowych, w zakresie wartodci
szczytowych napiecia do 4 MV,

" Autorska metoda wyznaczania trajektorii wyladowania w oparciu
o triangulacje wielokata tworzonego przez granice kanaku wyladowania oraz
metoda wyznaczania dtugosci segmentéw.

Warto$¢ naukows rozprawy stanowia nowe propozycje Autora wynikajace
z przeprowadzonych badafi wlasnych, rozszerzenia analizy i wizualizacji trajektorii iskry
dlugiej. Szczegélnie warte podkreslenia jest bardzo duze do$wiadczenic zawodowe
Autora, ktéry posiada wieloletnie do$wiadczenia praktyczne w pomiarach
wysokonapigciowych nabyte w ramach pracy w Instytucie Energetyki w Warszawie.
Elementem godnym podkreslenia jest polgczenie praktyki inZzynierskiej i badan
naukowych,

Ponizej zebrano uwagi i pytania recenzenta do rozprawy doktorskiej, natomiast
w dalszej czgsci zestawiono wybrane uwagi szezegdlowe.

Uwagi i pytania:

1. W pracy zastosowano uproszczony model iskry diugiej, przyjmujac gtéwnie kryterium
polowe. Jak inne mechanizmy fizykalne propagacji lidera np. fotojonizacji, parametry
ofrodka (np. gestodt gazu, temperatura, wilgotno$é) wplywaja na doktadnosé modelu
fraktalnego i wyznaczenie trajektorii?

2. Istotnym parametrem wyznaczania punktéw weztowych 1 segmentéw kanalu
wyladowania jest poréwnanie prawdopodobiefistwa rozwoju wyladowania p(Pi—=>Pi))
z losowo wybrang liczbg r. Niestety w pracy brak opisu metodyki generowania tej
liczby.

3. Na rys. 5.5. przedstawiono trzy scenariusze wynikéw symulacji. Przypadek drugi
zilustrowany na rys. 5.5b zakwalifikowany jest jako wyladowanie w ukladzie elektrod
kula-kula. Jednak patrzac na wizualizacje, wyladowanie nie dochodzi do uziemionej
elektrody kulistej?

4. Bardzo istotnym parametrem w modelowaniu fraktalnym wyladowan elektrycznych
jest parametr 1, wystepujacy w wyktadniku potegowym natgzenia pola elektrycznego.
Warto$¢ tego parametru ma istotny wplyw na przestrzenng propagacje oraz
rozgalgzienia wytadowania. Jaka warto$¢ tego parametru jest rekomendowana przez
Doktoranta oraz jak wplywa rozklad przestrzenny elektrod w rzeczywistych uktadach
izolacyjnych, a zatem przestrzenny rozktad natezenia pola elektrycznego (odmienny
od modelowego) na dobor wartosci tego wspolczynnika?

5. W przyjetych symulacjach przeprowadzonych przez Autora przyjeta zostata stata
diugos¢ segmentu w trakcie calego wyladowania. Jak dobér adaptacyjnie zmiennej
diugosdei segmentéw wplynie na modelowanie kanahu wyladowania ?

6. Przeprowadzone pomiary laboratoryjne byly wykonywane dla udaréw biegunowosci
dodatniej i ujemnej. Czy ten fakt byl uwzgledniany i ma wplyw na modelowanie
fraktalne?

7. Jak ksztalt przebiegu wysokiego napiecia (np. stromosé udaru) moze by¢
odwzorowany w modelu fraktalnym wyladowania?

8. W rozdziale 6. przedstawione sg wyniki symulacji trajektorii kilku kolejnych
wyladowail. W rzeczywistodci jest wiele uwarunkowant wplywajacych na propagacje
nastepujgcych po sobie wyladowan, jak na przyktad jonizacja kanatu. Jak - zdaniem
Doktoranta - ten aspekt ,,pamieciowy” moze byé rozwigzany w modelu fraktalnym?
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Wybrane uwagi szczegolowe
1. str. 24: odniesienie do rysunku jest rys. 4.1 - powinno by¢ rys. 4.2,
2. str. 35: wzor 5.1, wymiar fraktalny zdefiniowano jako Dp(F), przy czym F nie
wystepuje we wzorze ?
na rysunkach, np. rys. 6.5, 9.10 brak opisu osi x iy,
rys. 6.4 — brak skali i warto$ci na osi x,
str. 46: odniesienie do rozdziatu jest 4.4 — powinno by¢ 6.4,
na fotografiach rzeczywistych wytadowan z pomiaréw laboratoryjnych utatwiajaca
interpretacje bylaby skala pokazujgca odlegtosé migdzyelektrodowa,
7. str. 52: sformulowanie ,,wyladowanie trafia w uziemiona kule, a czes¢ w podloge”.
Zamiast ,,podloge” whasciwe jest okreslenie ,,uziemiong phyte”.

SR

4. Ocena ogolna rozprawy i wniosek koncowy

Doktorant przedstawit autorskic i wartosciowe wyniki pracy w zakresie modelowania
fraktalnego trajektorii iskry diugiej. Nalezy podkresli¢ umiejetnosei doktoranta prowadzenia
badan eksperymentalnych, co jest waznym elementem w pracy naukowej. Godna uwagi jest
tez szeroka wiedza Kandydata w zakresie miernictwa wysokonapigciowego. Rozprawa
stanowi istotny przyczynek do modelowania fraktalnego wyladowar elektrycznych wyrazony
w tezach pracy doktorskiej. Realizujac prace doktorskg Autor wykazal sie duza wiedzg
pomiarowa z zakresu techniki wysokich napie¢ oraz umiejetnoscia samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.

Reasumujac, rozprawa wnosi oryginalny wktad naukowy w problematyke mechanizméw
wyltadowan elektrycznych. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Molasa -
przygotowana pod kierunkiem Promotora dr. hab. inz. Marcina Szewczyka, prof. uczelni — w
dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne stanowi
ciekawe opracowanie aktualnego zagadnienia naukowo-technicznego i dowodzi dobrego
opanowania przez Doktoranta prowadzenia badan naukowych, z ktérymi jest zwigzana.

Przedlozona rozprawa doktorska spetnia wymagania okreslone w artykule 187 ust. 1
i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce” (Dz. U.
z 2018 1., poz. 1668 ze zm.). Wnosze, zatem o dopuszczenie Autora rozprawy
mgr. inz. Michata Molasa do publicznej obrony pracy doktorskie;j.

Dodatkowo, uwzgledniajgc oryginalno$é rozprawy, polgczenie analiz teoretycznych,
symulacji oraz przeprowadzenie skomplikowanych eksperymentow wysokonapigciowych,
wnioskuje o wyrdznienie recenzowanej pracy doktorskiej.
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