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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Sylwii Hajdasz, zatytulowanej ,, Wplyw warunkéw
eksploatacyjnych na parametry materialéw nadprzewodnikowych przeznaczonych do
zastosowan w ukladach nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu zwarciowego”.

Recenzje przygotowano na zlecenie Senatu Uniwersytetu Zielonogorskiego, tytutem uchwaty
nr 854 z dnia 28 czerwca 2023 r.

L. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Sylwii Hajdasz pt. ,, Wplyw
warunkéw eksploatacyjnych na parametry materiatow polprzewodnikowych przeznaczonych
do zastosowan w ukladach nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu zwarciowego” liczy
156 stron i obejmuje: streszczenia rozprawy w jezyku polskim i angielskim, wykaz uzytych
skrotow i symboli, zasadniczy tekst rozprawy, zebrany w 15-tu rozdziatach oraz bibliografi¢ (
125 pozycji). Rozprawa zawiera ponadto 98 rysunkow, 17 tabel oraz dodatek.

Rozdziat 1-szy zawiera wprowadzenie, ogélny przeglad literaturowy dotyczacy tematu pracy,
jej cel, oraz zaproponowang teze i zakres pracy. W rozdz. 2-gim przedstawiono skrétowo
nature fizyczng zjawiska nadprzewodnictwa, zjawisk towarzyszacych, rodzaje oraz
wilasciwosci fizyczne nadprzewodnikow oraz parametry stosowane do opisu ich wlasciwosci.

W rozdziale 3-cim opisano zasade dzialania nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu
zwarciowego. Przedstawiono podstawowe typy ogranicznikéw, metody ich chtodzenia oraz
przyktadowe rozwigzania stosowane w zabezpieczeniach sieci -elektroenergetycznych
Sredniego jak i wysokiego napiecia. W rozdziale 4-tym przedstawiono budowe/struktury
wspolczesnych wysokotemperaturowych tasm nadprzewodzacych (HTS) stosowanych do
budowy nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu, ich wlasciwosci elektryczne i cieplne.
Rozdzial 5-ty zawiera opis metod pomiarowych stosowanych do wyznaczania wartosci pradu
krytycznego dla tasm nadprzewodnikowych przy wymuszeniu pragdem sinusoidalnym.
Oszacowano w nim réwniez doktadnosci i niepewnosci pomiarowe dla obu metod.

W rozdz. 6-tym przedstawiono uklad pomiarowy, stosowany przez Doktorantk¢ do badan
charakterystycznych pragdéw i napieé, umozliwiajacych opis stanow dynamicznych dla probek
tasm HTS oraz energii wydzielonej na probce w trakcie jej pobudzenia impulsem
probierczym. Przedstawiono budowe uchwytu dla probek tasm HTS. Wyniki badan
zaleznosci charakterystycznych pradow i napie¢ na probee tasm HTS, wydzielonej w nich
energii, ich rezystancji jak i oszacowania temperatury taSm od warto$ci pradu wymuszajgcego
(spodziewanego pradu zwarciowego) przedstawiono w rozdz. 7 a jego wplyw na zmiane
wartosci pradu krytycznego przy wielokrotnym wyjsciu ze stanu nadprzewodnictwa - w
rozdz. 8-ym. Wyniki badan wpltywu izolacji elektrycznej na wartos¢ pradu krytycznego tasm
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HTS przy ich wielokrotnym wyjsciu ze stanu nadprzewodnictwa przedstawiono w rozdz. 9-
tym. Wyniki badan wplywu czasu trwania i wartoéci prgdu wymuszajgcego (spodziewany
prad zwarciowy) na zmian¢ parametréw tasm HTS (wartosci pradu krytycznego, pradu
udarowego, minimalnego pradu ograniczonego oraz napiecia na ta$mie), przedstawiono w
rozdz. 10-tym. W rozdz. 11-tym przedyskutowano mozliwosci zastosowania
nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu zwarciowego do zabezpieczania turbin
wiatrowych (DFIG) a w rozdz. 12-tym warunki wspllpracy ogranicznikéw pradu
z automatyka zabezpieczeniowsa jak réwniez wplyw zmian warto$ci pradu krytycznego tasm
HTS na nastawy tejze automatyki. Rozdzial 13-ty poswigcono oméwieniu wynikéw badan
wplywu réznych czynnikbw na czas powrotu wybranych tasm HTS do stanu
nadprzewodnictwa. Badaniom strukturalnym ta$m oraz sktadu chemicznego poszczegélnych
warstw poswiecono rozdzial 14. Podsumowanie calosci wynikéw badan oraz wnioski
koficowe, wraz ze stwierdzeniem o udowodnieniu tezy rozprawy zawarto w rozdz. 15-tym.

2. Ocena najwazniejszych osiagni¢¢ doktorantki

Doktorantka w swojej rozprawie podjeta aktualny temat zwigzany z wykorzystaniem
nadprzewodnikéw do konstrukcji ogranicznikéw pradéw zwarciowych w sieciach Sredniego
napigcia. Wlasciwosci elektryczne komercyjnych materialéw nadprzewodzacych opisane sg w
sposob niepelny, co uniemozliwia ich wilasciwe wykorzystanie we nowoczesnych
konstrukcjach urzadzen takich jak ograniczniki pradu pracujgce w warunkach wymuszenia
zmiennopradowego. Badania zostaly ograniczone do grubowarstwowych tasm
nadprzewodzacych HTS 2G z warstwa nadprzewodzacg typu YBCO, pracujagcych w
temperaturze cieklego azotu. Zbadanie wlasciwosci elektrycznych wymienionych materiatow
w warunkach dynamicznych, (w warunkach obcigzenia pradami przemiennymi o czasie
trwania wymuszenia (impulsu) dobranym pod katem przyszlych zastosowan) jak réwniez
zbadanie stabilnosci efektu przechodzenia ze stanu nadprzewodzacego w rezystywny i
odwrotnie (badania stabilnosci pradu krytycznego — efekty starzeniowe), podobnie jak wpltyw
na efekty dynamiczne warstwy izolacji elektrycznej, sg, moim zdaniem, cennymi i
najistotniejszymi elementami przedstawionej pracy.

Jako parametry istotne ze wzgledow opisu jak i konstrukcyjnych Doktorantka przyjela,
okreslila i/lub zdefiniowala:
- wartos¢ pradu krytycznego I, wyznaczong w warunkach wymuszenia zmiennoprgdowego
(przy czestotliwosci 50 Hz i czasie trwania t;=0,1 / 0,2 s, w warunkach braku pola
magnetycznego i dla réznych warunkéw chlodzenia);
- stabilnos¢ pradu krytycznego (zaleznos¢ I; od ilosci przej$é ze stanu nadprzewodnictwa w
rezystywny - liczby dzialan ogranicznika pradowego, wartosci pradu testujgcego badz
energil zgromadzonej w stanie rezystywnym);
- spodziewany prad zwarciowy Ig,,, (prad testowy),
- prad ograniczony Lim (t) (plyngcy prze probke w stanie rezystywnym) o amplitudzie
zaleznej od czasu t;
- prad udarowy Ipmax (maksymalna chwilowa wartos¢ pradu ograniczonego);
- minimalny prad ogramczony Imin (amplituda pradu na koncu impulsu testujacego);
- maksymalne napigcie na probce Ups (amplituda napi¢cia na probce w warunkach
rezystywnych, na koncu impulsu testujgcego);
- energia wydzielona na prébce w stanie rezystywnym podczas dzialania impulsu
testowego;
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- $rednia warto$¢ amplitudy nat¢zenia pola elektrycznego na probce w stanie rezystywnym
UdrOP;

- dopuszczalna warto$¢ Ugrop, (z p-tu widzenia stabilno$ci ww parametru);

- czas powrotu (probki chtodzonej) do stanu nadprzewodnictwa;

- graniczny prad obcigzenia tasmy HTS (z p-tu widzenia osiggniecia krotkiego czasu
powrotu);

- parametry cieplne probek oraz warstw istotnych (podtoze, w-wy przewodzace) z p-tu
widzenia transportu ciepla);

- geometria probek/tasm HTS (z izolacjg cieplna i bez).

Przyjete spektrum parametréw wydaje si¢ by¢é wystarczajace do precyzyjnego opisu
wlasciwosci tasSm HTS 2z p-tu widzenia ich wykorzystania do konstrukcji
nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu jak réwniez doboru warunkoéw granicznych ich
stosowania. Realizacja programu badan wigczajgcego koniecznos$é okreslenia wymienionych
wyzej parametrow wymagata od Doktorantki opanowania szerokiej gamy procedur
pomiarowych. Badania mikrostruktury tasm HTS oraz ich zmian na skutek dzialania pradu
ograniczanego pozwalaja na czgsciowe zrozumienie zachodzacych w nich zjawisk fizycznych
w tym zmian starzeniowych.

3. Uwagi dyskusyjne, krytyczne oraz pytania.

1. Co autorka rozumie pod okresleniem: ,, ... gestos¢ ladunkéw nadprzewodzacych ...”
(str. 58, tekst nad Rys. 31).

2. Str. 72, 5 1. g. : ,,Ze wzgledu na lepsze parametry elektryczne i cieplne niz Hastelloy,
warstwa srebra ma decydujacy wplyw na generacje ciepta w tasmie HTS”. Niejasne. Prosz¢ o
rozwiniecie tematu (struktura tasm HTS wykazuje rézne grubosci warstw o roznej ich
rezystywnos$¢).

3. Czy metody 1 i 2 opisane w p-tach 5.1, 5.2 sg oryginalnym wlasnym osiggnieciem
doktorantki, czy tez ich ide¢ zaczerpnieto z wczesniejszych prac? Jesli tak to z jakich? (brak
odnosnik6w literaturowych). Opis oscylograméw malo czytelny, budzacy niejasnosci, brak
siatki badz skalowania osi - ,,zrzuty z ekranu” oscyloskopu sg wrecz nieczytelne — patrz Rys.
50, 51.

4. Jezeli niepewnos$¢ pomiaru jest na poziomie 10% jaki sens ma podawanie wyniku
pomiaru z dok}adnoscig do 5-ciu cyfr znaczacych (patrz Tab. 5, Tab. 6).

5. Uchwyt probek tasm HTS — Rys. 53. Opis uchwytu niepelny. Biata cz¢$¢, stanowigca
baz¢ uchwytu na ww rys — zostala prawdopodobnie wykonana jako nieprzewodzaca
elektrycznie i cieplnie. Wydaje si¢, ze w $rodkowej czgsci bazy wycigto otwor (np. dla
lepszego dostepu cieczy kriogenicznej) zajmujacy ca. 50% diugosci badanej taSmy. Oznacza
to, ze w warunkach dynamicznych (z p-tu widzenia proceséw cieplnych — inne stale czasu)
pojawiajg si¢ w efekcie dwie probki tasmy HTS polaczone szeregowo, przy czym kazda z
nich ma inne warunki chlodzenia. Krytyczng cze¢$cia probki wydaje si¢ by¢ ta znajdujaca si¢
blisko powierzchni bazy (biala plyta). Jakie jest zdanie Doktorantki w powyzszym temacie?

6. Czy zmiana potozenia uchwytu probek tasm HTS z poziomego na pionowe powinna
wplyna¢ i czy wptywata na wyniki pomiaru pradu krytycznego?
7. Str. 83, 4 L. d. : ,,Zastosowano miedziane zaciski .... minimalny spadek napigcia ...

[114]”. Jakie kryterium ,,minimalnego spadku napigcia” zastosowano?
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8. Doktorantka wprowadzila parametr ,,spodziewany prad zwarciowy” (str. 84, 5 1. d.)
zwany dalej ,,impulsem pradu testowego” Isp,. Wartosci pradéw I, podano m. in. w tab. 7 —
patrz kolumna Iy, W jaki spos6b wyznaczano/ustawiano/regulowano wartos¢ pradu Lsp,?
Schemat ukladu pomiarowego podany na Rys. 52a wydaje si¢ by¢ niepelny. Programowane
zrédlo napiecia (IT...) winno posiadaé (z definicji Zrédla napigciowego) impedancje
wewnetrzng bliskg (w przypadku idealnym — réwng) zeru. Podobnie z ,,transformatorem
pradowym”. Jaki element ogranicza zatem prad plynacy przez probke HTS, zwlaszcza w
sytuacji gdy znajduje si¢ ona w stanie nadprzewodnictwa? Jak wartos¢ tego pradu si¢ ma do
wartosci ,,spodziewanego pradu zwarciowego™?

9. Jaka moze by¢ przyczyna wystepowania ujemnych pradow i napie¢ w dodatniej
poléwce ,,wymuszenia” pokazanych na Rys. 57 a/b ? (w obszarze 8-11 ms)

10. W rozdz. 8.4. Wnioski (str. 102, 8 1. g.) napisano: Pomiary energii ... pozwalajg
okresli¢ dopuszczalny zakres energii i spadkow napig¢ ...Czy zamiast energii nie lepiej
byloby poda¢ gestosci energii [J/m2] w przeliczeniu na pole powierzchni przez ktora
nastgpuje transport ciepla (szerokosc tas$my X jej dlugosc)‘7

11.  Nie jest jasne czym si¢ r6zni Iyrs od pradu ograniczanego Ijin oraz Unrs od napigcia
U (patrz rozdziat 6). Dla Rys. 82a - podpis — ,,brak powrotu do nadprzewodnictwa” , jesli tak
to dlaczego dla t>t, napi¢cie Unurs=0? '

4. Uwagi redakcyjne

Str. 22, 6 linia (1) od dotu (d) — wymagania dla: tasm HTS przeznaczonych do konstrukcji
NOPZ — pierwszy skrot ang., drugi — polski. — winno by¢ uporzadkowane jezykowo.

Str. 28, 41. d. : wptyw ... winno byé: (np.) Okreslenie/zbadanie wplywu ... (patrz zdanie
wstepne dla calego akapitu z wyliczeniem;

Str.29,p-t314 (131151 g.): jak wyzej;

Str. 29, 8 1. g.: warto$¢, winno byé: — wartosci;

Str. 29, 12 g.: bezpieczny zakres — bezpiecznego zakresu;

Str. 38, 151. g.: ... wir pradu istniejgcy ... — wir pradu nadprzewodnictwa istniejgcy ...;

Str. 38, pod zaleznoscig (5) : wektor gestosci pradu — pradu nadprzewodnictwa;

Str. 39, nad rys. 10 . Mechanizm wnikania .... Rysunek nie przedstawia mechanizmu!

Str. 40, 1 1. g. Réwnanie (11) ... wzrostem ggstosci nosnikéw .... Lambda L jest glgbokoscia
whnikania — patrz rys. 10, zaleznos¢ (10), wymiar [m], gesto$¢ ma wymiar [m™];

Str. 40, 15 1. g.: ... dlugoscia — dlugos¢;

Str. 40. 3 1. d. : pod zalezno$ciami (13) i (14) brak znaczenia symbolu fi-zero (kwant
strumienia m);

Str. 42, 51. d. : Wteorii BCS na ... , winno by¢ bez ,,na”;

Str. 51, Rys. 22 - rysunek niejasny, cewka wzbudzajace ... - wzbudzajgca;

Str. 53, Rys. 25, podpis: Chiodzie ... - Chlodzenie ...;

Str. 55. 9 1. d. : Ciepto z nadprzewodnika ... nadprzewodniku. Brak zdania ,,Co dalej z
cieptem?”;

Str. 58, Rys. 31. Brak na rysunku atoméw bizmutu.

Str. 59, Rys. 32. Zle umiejscowione wskazniki - linie dla elementow tasmy HTS 1G.

Str. 61, pod tab. 2. ,,Hastelloy ... o duzej rezystywnosci .... Malymi stratami przy przeptywie
pradu .... [105]”. Powstaje pytanie: ,,Jak to mozliwe?”

Str. 62, Jaki cel ma umieszczenie Rys. 36 7;

Str. 63,4-5 1. g. : ...cyrkonu baru (BZO) ..., Obawiam sig, ze nie ma takiego zwigzku. Moze

chodzi o cyrkonian baru?
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Str. 63, Rys. 37b. niejasne skagd Ga w YBCO. W tekscie wspomniano o cyrkonianach.
Str. 64, Tab. 4. Kolumna : Tasma HTS, Co oznacza wiersz (5 wiersz od gory) ,,grubos$¢”?
Calkowita?
Str. 64, Rys. 38. Brak objasnien, brak schematu ukladu pomiarowego, brak ewentualnego
odnosnika literaturowego z opisem;
Str. 65, Rys. 39. Brak podstawowego opisu. Jaka dlugosé¢ odcinka tasmy? Jaki uklad
pomiarowy? Jak mierzono temperature¢? Przy jakim pradzie mierzono rezystancje? etc.
Str. 65, Rys. 40. Co oznaczajg symbole R1 — R5? Brak jednoznacznego powiazania z
warstwami;
Str. 67, Rys. 41, podpis, jest: ... temperatury dla Hastelloy ... , - temperatury dla
stopu/materiatlu/warstwy Hastelloy ... ;
Str. 69, Rys. 45, brak wyjasnien i parametréw pomiaru w jezyku polskim; co oznacza
,.critical current (A/cm)”? Prad zwykle mierzony jest w [A], opis rysunku czg¢sciowo po
polsku, czesciowo po angielsku;
Str. 70/71, opisy rys. 46 i 47 — czgsciowo po polsku, czgsciowo po angielsku;
Str. 72, Rys. 48. Brak informacji czy wykres dotyczy stanu rtownowagi termodynamicznej
(stanu ustalonego) czy tez nie.
Str. 75, 10 1. g. ; zamiast (25) — (27) winno by¢ (22) — (24);
Str. 75, 5 1. d. ; zamiast (28) winno by¢ (25);
Str. 81, 1 1. g. : zrobieni — zrobieniu;
Str. 82, 6 1. d.: 6V — brak informacji czy to warto$¢ skuteczna! Patrz Uy na rys. 55a/b.
Str. 82, 71. d.: do 1 kA — warto$¢ skuteczna? Amplituda? — patrz str. 87,101 g. : -
1170 A!
Str. 84, 71. d. : jest: ,,przedstawiono zasadg ograniczania zwarcia” — powinno byc:
,.przedstawiono oscylogram pradu i napigcia na elemencie HTS, w warunkach
ograniczania pradu zwarcia;
Str. 87,10 1. d. : ... sprawdzenie. Czego?;
Str. 93, 3 L. g. Iy, by} ograniczany od wartosci Iomax do wartosci Imin.;
~ Str. 95, Rys. 63. Oraz 64 , W podpisie rysunkéw nie podano czas trwania impulsu;
Str. 98/99, Opisy rys. 65/66. Jezeli btad odczytu z oscyloskopu jest na poziomie 3 % pelne;
skali to jaki sens ma podawanie wartos$ci pradu z doktadnoscia do 5 cyfr znaczacych!?
Str. 101, 6 1. g.: 158,47 J — granica wydaje si¢ by¢ b. ostra (5 cyfr znaczacych)
Str. 101, 8 1. g. :winno by¢: ... spadku .... uzalezniona ...
Str. 103, 4/2 1. d. :5 cyfr znaczacych?!
Str. 105, 10 1. d.: ... spadek wartosci krytycznej (czego?) tasm ...;
Str. 107, 2 1. g. :... cieplnych i dynamicznych ... ! — cieplne - tez dynamiczne?!
Str. 109, P-t 10.3 , 4 1. g. ... warto$ci spadkoéw napig¢ .... Spadek napigcia podaje si¢ w [V].
Uagrop podawane jest w [V/m] — jednostka natezenia pola.
Str. 119.1-3 1. g. ... przedstawiono na Rys. 74 ;
Str. 124, p-t 13.3. brak informacji w opisie - czy izolacja elektryczna otaczata taSmg wokot,
czy pokrywata ja tylko z jednej strony;
Str. 125, rys. 79. Nie wida¢ réznicy pomiedzy probkami réznych tasm. Brak przekroju
poprzecznego lub wzdluznego;
Str. 125-127, rys. 80-82, brak opisoéw osi na oscylogramach;
Str. 127, 9 1. d. : Wyniki pomiaréw czasu ...;
Str. 129, 11 1. d do konica. Jakie przyjeto kryterium ,,szybkiego powrotu” oraz ,,gwattownego
wydtuzenia™;
Str. 132, 7 1. d. : ,,podobne wartosci ... zwarcia,” komentarz: energia jak i gestos¢ energii sg
zalezne od czasu, U 4op — nickoniecznie;
Str. 5
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Str. 135, nieszczgsliwe umieszczenie kwadracika-szczegétu na lewym rysunku;

Str. 139, Rys. 91, Podpis, ,,b) probka poddana dziataniu spodziewanych ...” prébka byta
poddana dziataniu impulsu ,,rzeczywistego”, ograniczonego a nie ,,spodziewanego™?

Str. 139, 112 1. d.: obecno$é obu linii w tekscie niejasna;

Str. 140, 4/1. g. zamiast ,,...zmierzono ...” winno by¢ ,,okreslono”. Zdjecia nie sg
miernikami;

Str. 141, Rys. 92, Uwaga do podpisu: fotografia nie jest pomiarem.

Str. 141, Tab. 17. Dok}adno$¢ pomiaréw!? Ilos¢ cyfr znaczacych.

Str. 152, 3 L. g.: ,,Celem ...zainstalowania” — caly akapit nie jest jasny. Celem pracy bylo
zbadanie wlasciwosci parametréw czy tez whasciwosci taSm HTS?

Str. 154, 51.d.:.,... azoty ...”, ma by¢ ,,azotu”;

Str. 154, 4 1. d.: , Jzolacja elektryczna posredniczy (zawsze posredniczy - jesli jest) w

wymianie ciepla ...”, bo inaczej by¢ nie moze;

Brak stron 155/156 w egzemplarzu wydrukowanym,;

Str. 155, 11 1. g. : ,,... niewystarczajacy ...”, winno by¢ ,,zbyt dhugi”;

Str. 155, 17 1. g.: ,,Powyzej pewnej ...nadprzewodnictwa”. Podczas przeptywu pradu w
tas$mie, w stanie rezystywnym, energia jest zawsze wydzielana i/lub akumulowana.

5.Podsumowanie i wniosek koncowy

Podczas realizacji pracy Doktorantka wykazala si¢ duzym zasobem wiedzy w zakresie
rozwazanej problematyki oraz nalezytym podejsciem do realizacji procesu badawczego,
wymagajacego zarébwno opanowania zaawansowanych technik badawczych, jak 1
prawidlowego doboru procedur badawczych. Swiadczy to o dobrym przygotowaniu
Doktorantki do prowadzenia samodzielnych badan naukowych. Pomimo wielu uwag
zgloszonych w niniejszej Recenzji, (maja one charakter subiektywny jak i dyskusyjny) nie
podwazaja one jednak mojej catoSciowej pozytywnej oceny rozprawy.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja stusznos¢ tezy postawionej w rozdziale 1.2 rozprawy.

Tematyka rozprawy i osiagniecia naukowe Doktorantki w zakresie badan i oceny tasm HTS z
punktu widzenia ich zastosowafi w konstrukcji nadprzewodzacych ogranicznikow pradow
zwarciowych w pelni lokuja si¢ w zakresie dyscypliny Automatyka, Elekironika i
Elektrotechnika. Rozszerzenie wymienionej dyscypliny o Technologie Kosmiczne nie wnosi
zastrzezen natury merytorycznej jesli chodzi o dalsze procedowanie pracy w ramach nowej

nazwy dyscypliny.

Stwierdzam, ze oceniana rozprawa doktorska mgr inz. Sylwii Hajdasz spelnia kryteria oceny
okreglone dla rozpraw doktorskich w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 ze zm.) i wnioskuj¢ o dopuszczenie
przedstawionej rozprawy do dalszych krokéw w procedurze nadawania stopnia doktora
nauk technicznych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne, w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.
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Prof. dr hab. inz. Rys Kacprzyk Wroclaw, 26.08.2023




