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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Bogdana Perki p.t..
Metoda oceny wplywu temperatury na rezystancje przewodéw elektrycznych

1. Wstep

Niniejszg recenzje¢ opracowano na zlecenie Rektora Uniwersytetu Technologiczno-
Humanistycznego im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu z dnia 6 lipca 2020 roku zgodnie
z Ustawg z dnia 14 marca 2003 r. (z pozniejszymi zmianami) o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Rozprawa zawiera wykaz wazniejszych oznaczen, wprowadzenie, sze$¢ rozdzialow
merytorycznych, podsumowanie i wnioski, spis literatury — 142 pozycje, w tym 1 wiasna i 4
wspotautorskie, dwa dodatki oraz spis rownan, tabel i rysunkéw. Lacznie obejmuje 181 stron.

Rozdzial pierwszy to wprowadzenie do tematyki zawartej w rozprawie. W rozdziale
drugim Autor dokonuje analizy stanu wiedzy z zakresu wymiany ciepta w przewodach
elektrycznych. Z kolei w rozdziale trzecim przedstawiony jest cel, teza naukowa i zalozenia
badawcze rozprawy. W rozdziale czwartym zawarta jest koncepcja budowy modelu
symulacyjnego przeplywu ciepta w przewodach elektrycznych. Rozdziat pigty to opis
stanowiska badawczego. W rozdziale szostym Autor przedstawil analize wynikéw badan. Za$
w rozdziale siodmy przeprowadzona zostata weryfikacja modelu symulacyjnego.

Merytoryczna czg$¢ rozprawy konczy si¢ obszernym podsumowaniem i wnioskami —
rozdziat dsmy.

2. Tematyka rozprawy

Systemy zapewniajgce bezpieczenstwo pozarowe realizowane s3 za pomoca Srodkow
technicznych sktadajacych si¢ na kompleksowy uktad wezesnego wykrywania, ostrzegania
i zwalczania pozaréw. Systemy te funkcjonuja w oparciu o szereg ukladow i instalacji
elektrycznych zasilajgcych m.in. obwody pomiarowe oraz sieci transmisji danych.
Towarzyszaca pozarowi temperatura powoduje nagrzewanie sie¢ izolacji oraz zyly przewodu.
Wzrost temperatury izolacji powoduje przyspieszenie procesu erozji, a po przekroczeniu
pewnych wartosci dopuszezalnych nastgpuje catkowita degradacja struktury izolacji.
Miedziane zyly przewodzgce nagrzewajac si¢ ulegaja przyspieszonemu procesowi utleniania.
Wzrost przekroju warstwy utlenionej powoduje zmniejszenie przekroju czynnego zyly, co
z kolei wplywa na wzrost rezystancji przewodu a tym samym nastepuje zmniejszenie
zdolnosci  przesylowych przewodu. Przekroczenie dopuszezalnych parametréw pracy
przewodéw, utrudnia prawidlows pracg odbiornikéw, co objawia si¢ miedzy innymi praca
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przy ich obnizonej sprawnosci. Modelowanie rozprzestrzeniania sie ciepta w przewodach
elektrycznych jest zatem zasadne z punktu widzenia:

— poprawy zdolnosci przesylowych przewodow,

— pewnosci dostarczenia energii elektrycznej o okreslonej jakosci,

— ufrzymania parametrow materiatowych eksploatowanych przewodéw.

W literaturze przedmiotu odnalez¢ mozna, ze od potowy ubieglego wieku opracowywano
modele przeplywu ciepta w ciatach statych zawierajgce rozwigzania réwnania przeptywu
ciepla opartego na prawie Fouriera. Rozwigzania te uwarunkowane sg jednak przyjeciem
okreslonych zalozen upraszczajgcych. W latach szesédziesigtych XX wieku opracowany
zostal model procesu cieplnego zakladajgcy analogic miedzy wielko$ciami uzywanymi
w elektrotechnice a analogicznymi w sensie fizycznym w procesach cieplnych. Rozw6j
technik numerycznych przyczynit si¢ do znacznego przyspieszenia metod obliczeniowych
w technice cieplnej i elektrotechnice. Opracowane zostaly miedzy innymi numeryczne
modele dla elektrycznej linii dlugiej, ktérych rozwigzania mozna bylo przez analogie
dopasowa¢ do przeplywu strumienia ciepta w przewodach elektrycznych.

Mozliwos¢ zastosowania metody analogii cieplno-elektrycznych w badaniu procesu
nagrzewania przewodow elektrycznych, zostata wykorzystana przez Autora niniejszej
rozprawy, ktdry jako cel swojej pracy doktorskiej przyjat opracowanie metody o parametrach
roztozonych nagrzewania si¢ przewodu elektrycznego w zaleznosci od czasu oddziatywania
termicznego otoczenia, odlegtosci od Zrédta ciepta oraz warunkéw zabudowy przewodu. Cel
rozprawy doktorskiej zostat podzielony na dwa zasadnicze kierunki:

* pierwszy obejmuje rozwazania teoretyczne zmierzajgce do opracowania metody
opisujacej funkeje T(x,t) w przewodach elektrycznych uwzgledniajaca cechy
materialowe oraz warunki montazu przewodu,

e drugi, dotyczy opracowania metody badawczej oraz metody oceny wynikéw
eksperymentu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej stanu zagadnienia, a takze oceny
potrzeb  znajomosci stanu  cieplnego przewodow  elektrycznych  eksploatowanych
w ekstremalnych warunkach termicznych, Autor rozprawy sformutowat nastepujaca teze:

Mozliwa jest ocena wplywu temperatury przewodéw sieci zasilajgcej urzqdzenia gaszqce
pozar na zmiany rezystancji przewoddw, na podstawie modelowania proceséw cieplnych
uktadami o parametrach rozlozonych.

Do realizacji celu pracy doktorskiej Autor wykorzystal rozwigzanie napieciowego
rownania rozniczkowego znanego w elektrotechnice pod nazwg réwnan telegrafistéw dla linii
dhugiej. Opis zjawiska przeplywu ciepta w przewodach elektrycznych dokonany zostal
poprzez zastosowanie analogii cieplno-elektrycznych, wykorzystano przy tym metode
rozwigzania napigciowego réwnania rézniczkowego oparta na parametrach roztozonych.
Analogia cieplno-elektryczna zastosowana przez Autora rozprawy polegata na zastgpieniu
napigcia elektrycznego przez temperaturg, a parametry jednostkowe linii diugiej takie jak
rezystancja R oraz pojemnos¢ C zastgpiono oporem cieplnym i pojemnoscig cieplng
przewodu. Uktad cieplny przewodu zastgpiony zostat uktadem czwornikowym zawierajacym
elementy skupione R oraz C, okreslajgce straty poprzeczne ciepla, a takze straty wzdluz osi
przewodu. Tak zbudowany model zaimplementowano nastepnie do programu Matlab oraz
przeprowadzono symulacjg, ktéra wykazata zgodno$¢ uzyskanych przebiegéw temperatury z
analogicznymi rozwigzaniami przebiegéw napiecia w linii diugiej. Symulacja komputerowa
zostata z kolei zweryfikowana za pomoca badan eksperymentalnych, przeprowadzonych na
samodzielnie zaprojektowanym i zbudowanym stanowisku laboratoryjnym. Do badan
wykorzystano trzy przekroje przewodéw ognioodpornych  bezhalogenowych oraz
zastosowano trzy warianty zabudowy przewodow.



Przeprowadzone badania eksperymentalne i symulacyjne zawarte w recenzowanej
rozprawie wykazaty, m.in, ze:

Zatem

metoda analogii cieplno-elektrycznej umozliwia wykorzystanie opisu obwodow
elektrycznych do  rozwigzywania zagadnien cieplnych w przewodach
elektrycznych,
metoda oparta na zastosowaniu teorii parametrow roztozonych stosowana do
rozwigzywania réwnan telegrafistéw moze zostaé uzyta jako model teoretyczny
rozkladu temperatury w przewodach elektrycznych,
ujety w przedmiotowych normach podziat dhugosci przewodu bedacego pod
dzialaniem pola temperaturowego otoczenia, na strefe goraca 1 zimng nie
uwzglednia istnienia strefy posredniej,
nieuwzglednienie istnienia strefy posredniej prowadzi do blednego okreslenia
spadku napigcia na przewodzie,
znajomos¢ rozkladu temperatury oraz wyznaczenie parametrow cieplnych
przewodu, a takze statych czasowych procesu nagrzewania pozwolily na obliczenie
wzrostu  rezystancji  przewodu poddanego wplywowi zewnetrznego pola
temperatury,
przewody w otwartej zabudowie posiadajg krétkg strefe przejsciows, a tym samym
szybko si¢ schiadzajg,
przewody w izolacji cieplnej wolniej si¢ nagrzewajg, ale po nagrzaniu wystepuje
w nich dtuzsza strefa przejsciowa,
przewody w zabudowie kanatowej nagrzewaja sie najdiuze] ale wystepuje w nich
najdiuzsza strefa przejsciowa spowodowana duza pojemnoseig cieplng obudowy
kanatu,
decydujgc znaczenie dla okreslenia wplywu zewnetrznego pola temperatury na
rezystancj¢ przewodéw ma warto$¢ temperatury oraz czas trwania procesu
nagrzewania,

na podstawie badain symulacyjnych i eksperymentalnych — zawartych

W recenzowanej rozprawie mozna stwierdzi¢, ze sformulowana w rozdziale trzecim teza
naukowa zostata udowodniona.

Przedstawiona wyzej tematyka rozprawy ma istotne znaczenie z punktu widzenia
teoretycznego jak i praktycznego. Dlatego tez uwazam, ze jej wybor jest catkowicie
uzasadniony. Jednoczesnie tematyka ta obejmuje trudne i ciggle aktualne zagadnienie badania
procesu nagrzewania przewodow elektrycznych.

3. Osiggnigcia naukowe rozprawy

Za zasadnicze osiggnigcia naukowe opiniowanej rozprawy uwazam:
e Opracowanie wlasnej metodyki oceny stanu fizycznego przewodu poddanego

dzialaniu temperatury o warto$ciach przekraczajacych poziomy dopuszezalne
podczas normalnej eksploatacji.

Zastosowanie metody analogii cieplno-elektrycznych w badaniu nagrzewania
przewodow elektrycznych oraz opracowanie dwuwymiarowego modelu przeptywu
ciepla opartego na teorii parametréw roztozonych. Nalezy podkreslié ze w modelu
zastosowano — rozwigzanie  réwnania  rézniczkowego  Kelwina-Thomsona
stosowanego do opisu linii diugiej, jest to zatem oryginalny wktad naukowy
Autora rozprawy w badanie zjawisk cieplnych w przewodach elektrycznych.
Przeprowadzenie symulacji komputerowych wykazujgcych zgodnosé uzyskanych
przebiegéw teoretycznych z analogicznymi rozwigzaniami przebiegéw napiecia
w linii diugiej.



® Dokonanie weryfikacji ~symulacji komputerowych za pomocg badan
eksperymentalnych na samodzielnie zaprojektowanym i zbudowanym stanowisku
laboratoryjnym.

* Przeprowadzenie pomiaréw temperatury dla trzech przypadkéw zabudowy
przewodu tj. w otwartym korycie kablowym, w izolacji termicznej oraz
w zamknigtym kanale kablowym.

o Wykazanie, ze ujgty w przedmiotowych normach podziat dhugosci przewodu
bedacego pod dziataniem pola temperaturowego otoczenia na strefe gorgceg i zimng
nie uwzglednia istnienia strefy posrednie;j.

e Wyznaczenie parametrow cieplnych tj. oporu cieplnego i pojemnosci cieplnej
przewodoéw w roznych konstrukcyjnie zabudowach oraz okreslenie wartodci
stalych czasowych nagrzewania przewodow, ktérych znajomo$é pozwolila na
okreslenie wzrostu rezystancji przewoddow.

* Przedstawienie wynikéw badan ktére moga postuzyé, jako wsparcie analizy oceny
ryzyka zagrozenia pozarowego dla ludzi i budynkéw zaréwno na etapie
projektowania jak i eksploatacji juz istniejgcych obiektow.

o Zaprezentowanie wnioskow i wskazowek z ktorych mogg skorzystaé zaréwno
projektanci budowlani jak i pracownicy naukowi zajmujgcy si¢ badaniami
w zakresie bezpieczenstwa pozarowego instalacji elektrycznych.

e Wskazanie kierunkéw przyszlych badan dotyczacych mozliwoéci zastosowania
nowych sposobéw zabudowy konstrukcyjnej przewodéw, zwickszajacych ich
odpornos¢ ogniowa bez pogarszania zdolnosci przesylowych.

4. Uwagi ogélne i szczegélowe

Uwagi jakie nasunely si¢ mi w trakcie studiowania recenzowanej rozprawy sg nastgpujace:

4.1.

4.2,

4.3.

4.4,

4.5.
4.6.

4.7.

Praca jest napisana poprawng polszczyzng. Ze wzgledu na oryginalne podejscie do
modelowania rozprzestrzeniania si¢ ciepta w przewodach elektrycznych, czyta si¢ ja
z zainteresowaniem, material przedstawiono w pracy w bardzo przystepnej formie
a jego ujecie nie budzi moich zastrzezen.

Zastosowana w pracy terminologia, oznaczenia i uzyte symbole sa w zasadzie
prawidlowe. Jedyna watpliwos¢ jaka nasuwa sie podczas studiowania pracy to uzycie
duzej litery C, ktoérg Autor raz oznacza stala Stefana-Boltzmana, innym razem
pojemno$¢ elektryczng, a jeszeze innym pojemnos$é cieplng lub tez stalg calkowania.
W wykazie wazniejszych oznaczen powinny byé podane jednostki tym bardziej, ze
wystgpujgce W  pracy parametry mogg byé wielkosciami wymiarowymi
i bezwymiarowymi. :

W pracy odnalezé mozna wiele bledéw typowo redakcyjnych m.in. takich jak:
warunek brzegowy Naumana cho¢ dobrze wiemy, ze chodzi tutaj o warunek
Neumana, czy tez linia Tohmsona-Kelwina w ktorej litera h zmienila swoja
rzeczywista pozycje.

Inne drobne uwagi redakcyjne przekazalem Autorowi rOZprawy.

Kolejnym niedopatrzeniem jaki nasuwa si¢ podczas lektury pracy jest bibliografia,
ktorej kilka pozycji nie jest cytowane w tekscie. Sa to pozycje o numerach: 18, 52, 80,
119, 135, 137, 138 i 142.

W jednym z zalozen zawartych w tezie rozprawy Autor zaktada, ze wspdtczynnik
przewodzenia cieplnego k jest stalg materialows nie zalezng od temperatury. Czy
zalozenie to nie jest zbyt silne? Czy nie mozliwe jest wykonanie obliczen temperatury
przewodu elektrycznego metods iteracyjng?
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4.8. Z kolei w rozdziale czwartym, Autor wykonujac symulacje zaktada, ze wspotczynniki
dyfuzji cieplnej o materiatéw przewodu s stale w czasie i niezalezne od temperatury.
Czy w tym przypadku réwniez nie zastosowano zbyt silnego uproszczenia?

4.9. Rysunek 6.1 w gruncie rzeczy jest tabela, natomiast pierwsza kolumna tabeli 6.2
zawiera mato zrozumiate okreslenia.

4.10. Na rysunkach 7.6, 7.7 1 7.8 Autor przedstawia krzywe zmian temperatury uzyskane
z eksperymentu, poprzez aproksymacje¢ oraz z opracowanego modelu. Z punktu
widzenia czytelnika interesujgce jest to, ze krzywe te na odcinku od 0 do 80 cm
znacznie od siebie odbiegajg. Czym zatem spowodowane sg réznice pomiedzy tymi
krzywymi?

5. Ocena rozprawy

Przedstawione w punkcie czwartym uwagi krytyczne i komentarze maja w wickszosci
charakter dyskusyjny i nie podwazajg mojej pozytywnej opinii o rozprawie. Sadze, Ze
wszystkie te uwagi zostang wyjasnione w trakcie publicznej obrony rozprawy.

Podtrzymuj¢ moja opini¢ o osiggnigciach naukowych rozprawy przedstawiong w punkcie
trzecim.,

Podsumowujgc stwierdzam, ze uzyskane wyniki udowadniaja postawiong teze i realizujg
cele rozprawy oraz stanowig jednoczesnie istotne poszerzenie wiedzy z zakresu
clektrotechniki. Uwazam, ze Autor rozprawy wykazal sie dobrym przygotowaniem
teoretycznym oraz umiejgtnoscig samodzielnego formutowania i realizacji badan naukowych.

6. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Bogdana Perki p.t.: Metoda
oceny wplywu femperatury na regystancje przewodéw elektrycznych stanowi oryginalny
dorobek naukowy i w pelni spelnia wymagania obowigzujacej ustawy o stopniach
i tytule naukowym, dotyczace rozpraw doktorskich. Wnosze o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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