Warszawa, 05.09.2017r.

Prof. dr hab. inz. Jacek Warikowicz
Instytut Energetyki w Warszawie

AZ.09 2053

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Oramusa pt:
Researches on limitation of electric arc in low voltage switches.

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Zlecenie Dziekana Wydziah Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej Akademii Gorniczo- Hutniczej z dnia 02.06.2017r. dotyczace
zrecenzowania rozprawy doktorskiej (zgodnie z uchwata Rady Wydzialu z dnia
01.06.2017).

2. Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska liczy tacznie 184 strony tekstu
i skfada si¢ z 14 rozdziatéw obejmujgcych réwniez spis literatury, w ktérym ujeto 152
pozycje bibliograficzne. Na poczatku opatrzono rozprawe spisem - stosowanych
pozniej w tekscie — skr6tow i symboli.
Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim co stanowi coraz szerzej
wprowadzang dobrg praktyke pisania rozpraw na stopien naukowy w Polsce, a co jest
juz powszechng praktyka na przyklad w krajach skandynawskich czy w mniejszym
stopniu w Niemczech.
Tematyka rozprawy dotyczy prac badawczo- rozwojowych w zakresie lacznikéw
elektrycznych niskiego napiecia, a zwlaszcza ich elementéw wykonawczych (uktadow
stykéw) narazanych na oddziatywanie tuku elektrycznego podczas czynnosci
taczeniowych. Rozprawa ma charakter wybitnie eksperymentalny i jest
ukierunkowana na zbadanie zjawisk fizycznych, ktére warunkuja mozliwosci
ograniczenia energii tuku elektrycznego podczas pracy stykéow.
Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze grupe lacznikéw elektrycznych o bardzo zréznicowanych
konstrukcjach zalicza si¢ do podstawowych elementéw z ktérych sa budowane
obwody elekiryczne, niezaleznie od poziomu napiecia i mocy na ktére te obwody
zostaly zaprojektowane. O ile w przypadku wysokich i §rednich napieé (i zwykle
duzych mocy) opracowanie konstrukcji Igcznika jest zwiazane z poznaniem zjawisk
fizycznych wystepujacych podczas zaptonu, propagacji i gaszenia huku elektrycznego
tak, aby lacznik byt w stanie spelni¢ wymagania funkcjonalne w obwodzie
elektrycznym, o tyle w przypadku tgcznikéw niskiego napiecia zasadnicze znaczenie
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ma ukierunkowanie badan na podniesienie trwaloéci i niezawodnosci dzialania
Iacznika podczas wielotysigcznych cykli wiacz- wylacz.

Polozenie nacisku na trwalo$¢ i niezawodno$¢ w przypadku lacznikéw niskiego
napigcia wynika z innych uwarunkowan eksploatacyjnych w stosunku do tacznikéw
wyzszych napig¢.

W sieciach elektroenergetycznych wysokiego napiecia czynnosci laczeniowe sa
stosunkowo rzadkie, a producenci aparatury laczeniowej wymagaja dokonywania
okresowej diagnostyki jej stanu technicznego.

W przypadku laczniké6w niskiego napigcia skala ich zastosowania oraz stosunkowo
niska cena wyznaczaja bezobstugowy model eksploatacji od zamontowania do
zuzycia. Szeroka skala zastosowan, w wigckszosci przypadkéw we wspotpracy
z obwodami elektrycznymi o charakterze indukcyjnym (co réwniez odréznia je od
tacznikéw wysokonapigciowych) wymaga ciagtego rozwoju ich konstrukcji, a przede
wszystkim mozliwosci faczeniowych tak aby mogly one sprostaé¢ réznorodnym
warunkom eksploatacji.

W rozprawie majagc na uwadze zagadnienia trwalosci i niezawodnosci eksploatacyjnej
podjeto badania nad mozliwoécia ograniczenia energii elektrycznej tuku w uktadach
stykow lacznikéw wykorzystujac w tym celu ograniczniki (snubbery) o réznej
konstrukeji (dotaczane réwnolegle do ukladéw stykow) oraz Igcznik o konstrukcji
hybrydowej.

Z podjetej tematyki badan wynika zakres rozprawy, ktéry obejmuje poza badaniami
rozwoju i gaszenia tuku w warunkach synchronizowanych wytaczen pradu, wpltywu
ogranicznikéw na komutacj¢ pradu (pasywny uklad RC, warystor, ograniczniki
diodowe) takze badania materialowe z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego,
spektroskopii EDS i szybkiej kamery fotograficzne;.

Taki zakres tematyczny rozprawy sprawia, ze mozna ja zaliczy¢ do prac badawczych,
ktérych wyniki sa zawsze oczekiwane zarOwno przez wytwdércOw aparatury
laczeniowej jak i jej uzytkownikow. Dlatego nalezy uznaé, Ze temat rozprawy jest
aktualny, a jego wybdr dobrze uzasadniony.

Program badan przedstawiony w rozprawie zostal poprzedzony obszernym
omoéwieniem zjawisk fizycznych i zagadnien zwiazanych z praca lacznikéw, a takze
praktycznych metod ograniczania energii elektrycznej tuku i jej skutkéw w postaci
erozji materialéw stykowych. Ta cze$¢ rozprawy wskazuje na bardzo dobre
rozeznanie Autora w pi$miennictwie dotyczacym podjetej tematyki badawczej, a jej
zakres jest adekwatny do programu badan zaproponowanego i zrealizowanego
W rozprawie w celu udowodnienia jej tezy.

Teza pracy wynikajgca z oméwionego wezesniej w rozprawie stanu zagadnienia ma
charakter utylitarny, a jej wartosci naukowej upatruj¢ w calosciowym, to jest
ilosciowym 1 jako$ciowym podejsciu do metod ograniczania energii ‘tuku
elektrycznego. Tezg pracy oceniam pozytywnie. Zrealizowany w rozprawie program
badawczy miat na celu uzyskanie odpowiedzi na dwa pytania:



1. Czy na podstawie wykonanych pomiaréw napie¢ i pradéw oraz obliczefi
energii luku elektrycznego mozna dokonaé jednoznacznej oceny
skutecznosci wybranych metod ograniczenia energii tuku podczas dziatania
stykéw lacznika?

2. Czy dokonana w oparciu o pomiary i obliczenia wielkosci elektrycznych,
ocena skutecznosci wybranych metod ograniczenia energii luku
elektrycznego znajduje potwierdzenie w wynikach badan materiatowych?

Nalezy zaznaczy¢, ze Autor rozprawy na tak postawione pytania moégt uzyskaé
odpowiedz jedynie, w wyniku zrealizowania wlasnego programu badan poniewaz.
analiza poréwnawcza w oparciu o dane literaturowe (rozdzialy 3 i 4 rozprawy)
prowadzita do pozyskania ogélnych informacji technicznych o ograniczonej
przydatnosci praktycznej.

Nalezy dalej zauwazy¢, ze jakkolwiek utylitarny cel rozprawy i jego realizacja
stanowig o jej wartosci merytorycznej to zawiera ona takze interesujace aspekty
poznawcze do ktérych mozna zaliczyé:

1. Zréznicowany, w zaleznosci od poziomu napiecia  wplyw
synchronizowanych wylgczen pradu na czas propagacji tuku
elektrycznego i jego energie.

2. Ciekawa zalezno$¢ pomiedzy glebokoscig erozji stykéw, a zawartoscig
cyny na badanych powierzchniach, ktéra nie wystepuje jako pierwiastek
na nowych stykach.

Szkoda, ze te zagadnienia nie zostaly szerzej rozwinigte W rozprawie zwlaszcza,
ze zwigzek poziomu napiecia z efektem synchronizowanych wylaczen pradu w postaci
ograniczenia energii tuku elektrycznego moze mieé jeszcze inne uwarunkowania
fizyczne takie jak na przykiad whasciwosci obwodu elektrycznego, ktdrego tgcznik jest
elementem.

Podsumowujgc t¢ cze$¢ recenzji uwazam, ze rozprawa dotyczy aktualnej tematyki
o walorach aplikacyjnych, teza rozprawy zostala dobrze sformulowana, a autorski
program badan — przez wyniki uzyskiwane w kolejnych fazach jego realizacji — moze
wspiera¢ dowodzenie prawdziwosci tezy.

- Ocena osiggni¢¢ naukowych Autora rozprawy

Za najwazniejsze osiagniecie naukowe Doktoranta uwazam przede wszystkim
wykonanie obszernych i pracochtonnych badan eksperymentalnych i analiz,
w wyniku ktérych:

1. Dookre§lono wplyw synchronizowanych wylaczef pradu na warunki rozwoju
tuku w ukladzie stykéw lacznika oraz stwierdzono istnienie istotnych réznic
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w zakresie propagacji tuku elektrycznego w zaleznosci zaréwno od momentu
separacji stykow na krzywej pradu (warto$¢ kata elektrycznego) jak i poziomu
napiecia na stykach lacznika.

2. Wykazano wplyw typu konstrukcji ogranicznika napiecia na warunki
komutacji pradu w galezi obwodu elektrycznego réwnoleglej do stykéw
facznika i praktyczng mozliwo$é ( lub jej brak ) ograniczania energii tuku
elektrycznego przez ogranicznik danego typu.

3. Wykazano w oparciu o wielowariantowa analize wynikéw badan
eksperymentalnych i obliczen, Zze optymalnym rozwiazaniem technicznym,
z zakresu przebadanych konstrukcji tacznikéw jest tacznik hybrydowy, ktérego
elementem sktadowym jest przekaznik pétprzewodnikowy.

4. Potwierdzono wyniki badan energii tuku elektrycznego podczas
synchronizowanych wytaczen pradu w lacznikach autonomicznych (bez galezi
obwodu elektrycznego z ogranicznikami) oraz dla lacznika hybrydowego,
wynikami badan materiatowych erozji powierzchni stykéw z wykorzystaniem
metod mikroskopowych.

Rozwigzywane zagadnienia naukowe zostaly jasno sformulowane i opisane przez
Autora rozprawy. Sposoby wykonania eksperyment6w obliczen i analiz nie nasuwajg
istotnych watpliwosci, cze$¢ z nich jest wyszczegdlniona w punkcie 4 recenzji.
Uwazam, ze Autor rozwiazal poprawnie wszystkie postawione zadania

badawcze (rozdziaty 6,7 i 8 rozprawy) stosujac w tym celu wlasciwe metody.
Doktorant opisat jednoznacznie i szczegétowo metodyke przeprowadzonych badan
i obliczen oraz dokonat w poprawny sposéb ich interpretacji jakosciowej i ilogciowe;.
Tezg naukowa rozprawy mozna uznaé za wystarczajaco popartg wynikami licznych,
dobrze zaplanowanych i konsekwentnie zrealizowanych badafi laboratoryjnych na
zbudowanym w tym celu stanowisku pomiarowym oraz wynikami badan
materialowych z wykorzystaniem metod mikroskopowych.
Poziom naukowy rozprawy oceniam jako wysoki do czego réwniez przyczynia sie
bardzo staranny sposéb jej opracowania.

Na podstawie zawartodci merytorycznej rozprawy jednoznacznie stwierdzam,

ze Doktorant wykazat sie:

— dobra ogolna wiedza teoretyczna i praktyczna z materialoznawstwa
elektrycznego, technik przepigciowych, techniki wysokich  napieé
i elektroenergetyki mieszczacych sic w  zakresie dyscypliny naukowej
elektrotechnika,

— umiejetnos$cia  samodzielnego  prowadzenia  dobrze zaplanowanych
i zorganizowanych badafh naukowych oraz poprawnego opracowywania
i doglebnego interpretowania ich wynikow,

— umiej¢tnosciami inzynierskimi podczas projektowania, budowy i testowania
stanowiska badawczego.



4. Uwagi ogélne i porzgdkowe
4.1 Uwagi ogéine

Analiza zawartodci merytorycznej rozprawy nasuwa uwagi lub pytania

o charakterze dyskusyjnym. Niektére z tych uwag przedstawiono w tym punkcie
recenzji i bedg one skierowane do Doktoranta podczas obrony w celu uzyskania
komentarza lub wyjasniefi.

1.

Do eksperymentéw synchronizowanego wylgczania pradu - przy obu
poziomach napigcia wybrano konfiguracie obwodu elektrycznego
o charakterze indukcyjnym (29,8 mH) i matej rezystancji ( 1,2 Q) zwiekszajac
do pewnego stopnia ~ wymagania  znormalizowane. Przebieg
synchronizowanych wylgczen pradu wskazywat przy napieciu 12V, najdiuzszy
czas propagacji i1 najwigksza energie luku elektrycznego (dla lgcznika
autonomicznego) podczas separacji stykow przy kacie 90° na krzywej pradu
(rys. 7.2 i 7.3). Natomiast najdtuzszy czas propagacii i najwigksza energie tuku
elektrycznego ( rys. 8.2 i 8.3) uzyskano podczas separacji stykow dla kata 35°
na krzywej pradowej i przy napieciu 230V.

Czemu nalezy przypisa¢ zaobserwowang réznice wartosci katéw na krzywej
pradowej? Czy sprawdzano wplyw obciazenia czysto rezystancyjnego na
wystepowanie roznicy wartosci katéw?

Na rys. 6.17 i 6.22 przedstawiono podstawowy uklad mikrokontrolera
stanowiska pomiarowego do badania synchronizowanych wylaczen pradu
opisany w tekscie rozprawy.

Zaréwno prady jak i napigcia sa mierzone z wykorzystaniem odpowiednich
sond. Niestety w pracy nie okreslono doktadnosci pomiaréw tych wielkosci
fizycznych co powoduje watpliwosci co do przebiegéw przedstawionych na
wielu wykresach na przyklad 7.27, 7.33, 8.24, 8.26 i innych. Czy obserwowane
réznice przebiegow nie mieszczg si¢ w zakresie bledow pomiar6w?

Do eksperymentéw wybrano lacznik z dwoma stykami stacjonarnymi
przedstawiony na rys. 4.4b, 6.3 i innych. Jakkolwiek taki lacznik jest w stanie
przenosi¢ wigksza energie wyladowania hukowego w stosunku do jednej pary
stykéw to jego wybor z punktu widzenia wykonanych badan jest dyskusyjny.
Nawet w lacznikach o duzej precyzji wykonania synchronizacja czynnosci
taczeniowych dwéch uktadow stykowych nigdy nie jest idealna i moze wnosié
pewng niejednoczesno$¢ dzialania. Moze na to wskazywaé rys. 10.2e.
Przydatoby si¢ jakies wyjasnienie tej watpliwodci zwlaszcza, ze mierzone
przebiegi czasowe napig¢ i pradéw na stykach sa niekiedy krétsze niz 1ms.
Efekt poprawy trwalosci eksploatacyjnej tacznika mozna uzyskac stosujac
materialy stykowe o lepszej odpornosci na erozje lub zaawansowane
rozwigzania techniczne jakim jest zbadany w rozprawie lacznik hybrydowy



zawierajacy W swojej  strukturze  przekaznik  potprzewodnikowy
i zabezpieczenia przepieciowe.

W rozdziale 4.13 rozprawy omoéwiono wybrane materialy stykowe ale nie
wskazano ktére z nich s3 najbardziej perspektywiczne z punktu widzenia
trwalosci eksploatacyjnej. Czy proste Iaczniki, ktérych styki wykonano
zulepszonych materialéw stykowych moga stanowi¢ alternatywe dla
Iacznikéw hybrydowych?

4.2 Uwagi porzadkowe i redakcyjne

Strong redakcyjna rozprawy nalezy oceni¢ wysoko za duzy wkiad pracy
wlozony w staranne i przejrzyste opracowanie kolejnych rozdziatéw. Pomimo tej
wysokiej oceny strony redakcyjnej rozprawy mozna podczas jej czytania odnie$é
wrazenie, ze Autorowi bylo bardzo trudno pominaé zagadnienia, ktére nie miaty
bezposredniego przetozenia na realizowany program badafi. Dotyczy to na przyklad
podrozdziatéw 4.1, 4.1.1, 4.1.3 czy 5.3.1. Wydaje si¢, ze bez szkody dla ukladu
strukturalnego pracy mozna bylo przenie$¢ te zagadnienia do zalacznika co dotyczy
takze na przyklad rozdziatéw od 6.61 do 6.6.4 i dalej catego rozdziatu 6.7, zwiazanych
z opisem parametréw technicznych zbudowanego stanowiska badawczego.

Mozna tez zwréci¢ uwage na niedostatki opisow niektérych rysunkéw na
przyklad rys. 4.8, 5.3, 6.22 (oznaczenia powinny by¢ przeniesione z rys. 6.17), 6.23
iinnych. Do niektérych rysunkéw brakuje komentarza wskazujacego na réznice
W zarejestrowanych przebiegach napig¢ i pradéw. Dotyczy to na przyktad rysunkéw
7.5-7.8 czy 8.5- 8.8. Sg tez drobne pomylki w numerowaniu rysunkéw, na przyktad
na stronie 67 w trzecim wierszu od gory strony jest rys. 4.5b, powinno by¢ 4.4b.

Nie jest rzecza recenzenta oceniaé strone jezykowsa rozprawy, ktora zostala
napisana w jezyku angielskim. Uwagi zrobione w tym zakresie majg jedynie na celu
pokazanie pomylek i przeoczefi, ktére mozna latwo wyeliminowa¢. Rozprawa jest
napisana zrozumiatym jezykiem angielskim bez wigkszych bledéw gramatycznych.
Przyktadowe mankamenty jezykowe podano ponizej:

— str. 19 wiersz 6 od gory, jest and resulting high current density makes the
contact material melt, powinno by¢ and resulting current of high density makes
the contact material melt,

— str. 19 wiersz 14 od dohu, jest combination energy, powinno chyba byé
combined energy,

— str. 22 wiersz 2 od gory, jest in dependence on type powinno by¢ depending on
type,

— str. 23 wiersz 16 od dotu, jest which can lead not to extinguish vacuum arc —
zlozenie stéw niezrozumiale,

— str. 23 wiersz 3 od dolu, jest increase of larger temperature with value,
powinno by¢ increase of temperature with value,



— str. 25 wiersz 2 od dohy, jest on the based of voltage- current powinno byé on
the basis of the voltage- current,

— str. 36 wiersz 1 od gory, jest as shown in Fig. 4.3 components that conduct the
current are usually made of elastic materials ..., powinno by¢ components that
conduct the current, shown in Fig. 4.3, are usually made of elastic materials,

— str. 39 wiersz 11 od dohy, skresli¢ w tytule rozdzialu 4.2 stowa performing the,

— str. 41 wiersz 18 od gory — co nalezy rozumieé przez value of the electric arc?

— str. 48 wiersz 10 od gory, jest In this state, the voltage source appears ...,
powinno by¢ Under these conditions voltage appears ...,

— str. 48 wiersz 12 od gory jest if the voltage source is strong high, powinno by¢
if the voltage source is strong enough. ..

Przedstawione w tej czesci recenzji przykladowe mankamenty redakcyjne nie obnizajg
catosciowej wysokiej oceny zwiazanej z jej zredagowaniem i maja na celu sklonienie Autora
do jej uwaznego kolejnego przegladniecia.

5. Podsumowanie

5.1

52
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5.4

Oceniana rozprawa doktorska nalezy do grupy bardzo przydatnych prac badawczo
rozwojowych z zakresu elektroenergetyki, ktérych realizacja pozwala, w wyniku
uzyskania nowej wiedzy z przeprowadzonych badan, zwiekszyé trwatosé
eksploatacyjng urzadzen, w tym przypadku tacznikéw pradu. Dla zrealizowania celu
rozprawy, ktérym jest zwigkszenie trwalosci eksploatacyjnej lacznikéw, zasadnicze
znaczenie majg wyniki przeprowadzonych eksperymentéw.

Uwazam, ze tematyka rozprawy jest oryginalna naukowo i ma udokumentowane
walory aplikacyjne.

W moim przekonaniu teza rozprawy zostala udowodniona, a cel TOZprawy
zrealizowany. Doktorant wykazal si¢ bardzo dobrym opanowaniem wiedzy
teoretycznej i umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Ma
rowniez umiejetnosci inZynierskie i praktycznie ukierunkowane zainteresowania
naukowe.

Po rozwazeniu caloSciowego zakresu rozprawy, a takze watpliwosci i uwag
o charakterze dyskusyjnym, uwazam ze przedtozona mi do recenzji rozprawa spelnia
jednoznacznie warunki stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o stopniach

i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003r.
(Dz.U. Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm. art. 13.1).

Whnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Piotra Oramusa do publicznej obrony
recenzowanej  rozprawy  doktorskiej przed Komisja Rady Wydzialu
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii
Gorniczo- Hutniczej, a w przypadku pomysinego przebiegu obrony — rowniez

0 wyrdznienie rozprawy.
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