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Recenzja
cyklu powigzanych tematycznie publikacji dr inz. Krzysztofa Jacka Solaka
pod tytulem

.Metody i algorytmy do poprawy funkcjonowania elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej transformatoréw, dlawikow
kompensujacych oraz detekcji ferrorezonansu”

oraz
ocena caloksztaltu osiagnie¢ naukowo — badawczych, dorobku dydaktycznego
i popularyzatorskiego oraz wspélpracy miedzynarodowej

w zwiazku z postepowaniem o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego

Niniejsza recenzja zostata opracowana na Zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej, w zwigzku z decyzja o
powotaniu komisji habilitacyjnej w postgpowaniu dotyczacym wniosku Pana doktora inz. Krzysztofa Jacka
Solaka.

1. Informacje ogélne dotyczace Habilitanta

Doktor inzynier Krzysztof Jacek Solak, ukonczyt w 2006 roku Politechnike
Wroclawska, Wydziat Elektryczny, kierunek - automatyka i robotyka, specjalnos¢ —
automatyka i sterowanie w energetyce. Przebieg Jego pracy zawodowej jest zwiazany
z Instytutem Energoelektryki (p6zniej Katedrg Energoelektryki) macierzystego wydziahu,
w ktérym rozpoczat prace na stanowisku asystenta. W 2010 roku obronit prace doktorska pod
tytulem ,,Rozmyte adaptacyjne zabezpieczenie réznicowe linii przesylowych”. Wkrotce po

obronie doktoratu (od 2011 r.) zostal zatrudniony na stanowisku adiunkta.

2. Ocena caloksztaltu dorobku naukowo — badawczego

Tytul osiagnigcia jednoznacznie wskazuje na skupienie si¢ Habilitanta na problematyce
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Jest to obszar elektroenergetyki spojny w
sensie funkcjonalnym (urzadzenia EAZ byly, s3 i bgdg waznym, elementem zapewniajagcym
niezawodna prace systemu), ale w zakresie umocowania naukowego i inzynierskiego o ich
wiasciwosciach decyduja specjalisci z zakresu automatyki, elektroniki, elektrotechniki, ostatnio

takze informatyki, a w przeszloéci mechaniki precyzyjnej. W hierarchii zawodowe;
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zabezpieczeniowcy uwazani sg za elitg elektroenergetykow. W tytule osiagnigcia dr inz.
Krzysztof Solak precyzyjnie wskazuje jakie problemy EAZ byly przedmiotem Jego
zainteresowaf zakoficzonych wymiernymi sukcesami. Byly to transformatory (chodzi o
jednostki o duzych mocach) oraz dlawiki kompensacyjne. W gre wchodza zatem obiekty
o wiclomilionowej wartosci, dla ktorych niezawodne zabezpieczenia sa bezwzglednie
wymagane. Zwarcia Zzwojowe postrzegane sg jako zdarzenia awaryjne nadzwyczaj trudne do
wykrycia, a ich skutki wymagaja glebokich napraw transformatoréow. Dorobek Habilitanta
oceniam w tym zakresie wysoko, proponowane rozwiazania cechuje swoista ,,inteligencja”,
a umocowanie ich na platformie wspélpracy ze znanym producentem EAZ jest wzorcowg
Sciezka rozwoju przed i po doktoracie, na ktorej nie szuka sie na site tematyki badawczej, tylko
ona sama ksztaltuje si¢ wobec koniecznosci rozwigzania zadan stawianych przez

zamawiajgcego badania.

Nalezy zauwazy¢, ze aktywnos¢ naukowa dra inz. Solaka byla realizowana w $rodowisku,
ktére od kilkudziesigciu lat przoduje w badaniach nad waznymi problemami elektroenergetyki,
a EAZ w szczegdlnosci. Nazwiska profesoréw — Trojaka, Cegielskiego, Wiszniewskiego,
Izykowskiego, Sobierajskiego, Rosolowskiego, Szafrana, Synala, Rebizanta to nie tylko
kwestia tradycji $rodowiskowej, to takze (w niektoérych przypadkach) realna i wykorzystana
mozliwo$é wspélpracy Habilitanta z prawdziwymi autorytetami naukowymi, co bez watpienia

mozna okresli¢ jako element ,,szczescia” w Jego karierze naukowe;j i rozwoju.

Analiza bibliometryczna wypada dla Habilitanta korzystnie. Sumaryczny Impact Factor (IF)
cyklu publikacji przedstawionych jako osiagnigcie naukowe wynosi 25,605, a wszystkich
publikacji 43,416. Sumaryczna liczba punktow MEIN publikacji wchodzacych w sktad
osiagniecia naukowego wynosi 520, a wszystkich publikaciji 1004 (liczona wedtug punktacji z
roku publikacji). Liczba cytowan publikacji wedlug Web of Science wynosi 71 (bez
autocytowan 63), a indeks Hirscha 5. Natomiast wedlug bazy Scopus liczba cytowan wynosi
117 (bez autocytowan 97), a indeks Hirscha 6. Wyciag z bazy dany DONA wskazuje ponadto
calkowita liczbe publikacji (48, z czego 19 artykulow i 26 referatéw konferencyjnych), liczbg
rozdzialéw w ksigzkach (3), liczbe patentéw (4). Sposréd 19 artykutéw, az 17 znajduje si¢ na
listach czasopism MEiN, tylko 4 pozycje to artykuly z polskiego rynku wydawniczego (np.
Przeglad Elektrotechniczny).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze swoje rozwazania naukowe Wnioskodawca koncentruje na
elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowej, glownie sieciach najwyzszych napigé

i 110 kV, jak tez sieci $redniego napieé¢ (problematyka ferrorezonasu). Z tego bogatego obszaru
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badawczego i inzynierskiego dr Solak wyodrebnil zagadnienia ogdlnie uznawane za trudne
zaréwno w sensie teoretycznym jak tez w sensie praktycznego ich rozwiazania przez urzadzenia

zabezpieczeniowe.

Mozna zauwazyé, ze w dorobku Habilitanta znajdujg sie takze pozycje zatytulowane
enigmatycznie ,,raporty serii SPR” z lat 2015-2016. Zawieraja one wyniki badan prowadzonych
na zlecenie producentow ukiadow EAZ, ktére silg rzeczy nie mogg by¢ szerzej omawiane oraz
inne raporty wykonywane w duzych zespotach pracownikéw Politechniki Wroctawskiej.
W wielu przypadkach to wlasnie te prace zapoczatkowaly nastgpnie bardziej szczegéltowe

badania i powstanie wartosciowych publikacji.

3. Ocena zgloszonego osiagniecia naukowego

Cykl publikacji, ktory Habilitant traktuje jako podstawe do wszczgcia postgpowania (6
publikacji, 3 patenty europejskie — dorobek z lat 2018 -2021) jest faktycznie spdjny
tematycznie, pomimo wskazania w nim we wniosku trzech podobszarow. Wyszczegdlnione
osiggniecia sa nastgpujace:

1. Andrzej Wiszniewski, Krzysztof J. Solak, Waldemar Rebizant, Ludwig Schiel,
Calculation of the lowest currents caused by turn-to-turn short-circuits in
powertransformers, International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 2018,

W artykule tym przedstawiono model transformatora, ktéry umozliwia w tatwy sposéb analizg zwarc
zwojowych dla malej liczby zwartych zwojow. Nie wymaga on trudno dostepnych danych
transformatora, np. konstrukcyjnych. Moze by¢ wykorzystany do okreslenia pozioméw pradow
zwarciowych, co jest pomocne przy doborze nastaw zabezpieczen. Wykazano, ze rezystancja zwarcia
jest dominujaca (jest kilkadziesiat razy wigksza od reaktancji zwarcia) podczas zwarcia zwojowego z
mala liczba zwojow i nie moze by¢ pominigta. Zaprezentowane wyniki pokazaly réwniez, ze
standardowe zabezpieczenie réznicowe nie jest w stanie wykry¢ zwar¢ zwojowych miedzy przewodami
réwnoleglymi. Dlatego dalsze prace dotyczyly opracowania metody do detekcji zwar¢ zwojowych, a
rezultaty przedstawiono w kolejnych publikacjach.

2. Krzysztof J. Solak, Frank Mieske, Sebastian Schneider, Negative-sequence current
integral method for detection of turn-to-turn faults between two parallel conductorsin
power transformers, International Journal of Electrical Power & Energy Systems,2022,
vol. 141, ss. 1-12. Punktacja MEiN 2019-2021: 100, Impact Factor 2021:5,659.

3. Waldemar Rebizant, Krzysztof J. Solak, Ludwig Schiel, Andrze] Wiszniewski,
Verfahren und anordnung zum erkennen eines windungsfehlers in einemtransformator
auf der basis korrespondierender gegensystemstromwerte (ang. Method and
arrangement for detecting a winding defect in a transformer on the basis of

corresponding negative sequence current values), Patent Europa, ntEP3595114B1,
opubl. 17.02.2021.

W powyzszych pracach przedstawiono metode detekcji zwar¢ zwojowych bazujaca na calce z iloczynu
pradéw skladowe]j przeciwnej z obu stron transformatora. Otrzymano w ten sposob kryterium, ktére
charakteryzuje sie kierunkowoscia dzialania. To oznacza, ze dla zaklocen zewnetrznych warto$¢ catki
jest ujemna, natomiast dla zwaré wewnetrznych warto$¢ calki jest dodatnia. Drugie zaproponowane
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kryterium bazuje na kombinacji pradéw skladowej zerowej oraz przeciwnej. Co istotne, kombinacjg tych
pradéw otrzymuje si¢ bezposrednio z fazowych pradéw réznicowych - nie ma potrzeby wyznaczania
skladowych symetrycznych pradéw. Poprzez zastosowanie tych dwéch kryteriow oraz odpowiedniej
logiki dziatania uzyskano bardzo czula metodg dla wykrywania zwar¢ zwojowych. W najblizszym czasie
zaproponowana metoda ma by¢ zaimplementowana w przekaznikach firmy Siemens.

Waldemar Rebizant, Ludwig Schiel, Krzysztof J. Solak, Andrzej
Wiszniewski, Verfahren und anordnung zum erkennen eines windungsfehlers in
einemtransformator (ang. Method and assembly for detecting a winding defect in a
transformer), Patent Europa, nr EP3422514B1, opubl. 01.01.2020.

W opatentowanym rozwigzaniu opisano metode, ktéra bazuje na wartosci mocy pozome;j dla sktadowej
przeciwnej liczonej po obu stronach transformatora. W tym rozwiazaniu obliczana jest moc pozorna dla
skladowej przeciwnej, a nastepnie decyzja podejmowana jest na podstawie lokalizacji punktu pracy dla
obliczonej mocy pozornej na plaszczyznie PQ. Jezeli zmierzona moc pozorna zlokalizowana jest w
trzeciej Gwiartce, oznacza to zwarcie wewnetrzne, natomiast jezeli moc pozorna dla skiadowej
przeciwnej zlokalizowana jest w pierwszej ¢wiartce, to mamy do czynienia z zakléceniem zewnetrznym.
Rozwiazanie to charakteryzuje si¢ réwniez bardzo dobra czuloScia, mozliwa jest detekcja zwar¢
zwojowych pomiedzy réwnoleglymi przewodami

Krzysztof J. Solak, Frank Mieske, Sebastian Schneider, Modeling and detection of
turn-to-turn faults in shunt reactors, IEEE Access, 2021, vol. 10, ss. 1386-1400.
Punktacja MEiN 2019-2021: 100, Impact Factor 2021: 3,476.

W artykule tym przedstawiono model dlawika kompensujacego do analizy zwar¢ zwojowych oraz trzy
metody do ich detekcji. Przy opracowywaniu modelu zastosowano réwniez ide¢ z dodatkowym
(fikcyjnym) uzwojeniem oraz metodg Thevenina.

Daniel Bejmert, Matthias Kereit, Frank Mieske, Waldemar Rebizant, Krzysztof J.
Solak, Andrzej Wiszniewski, Power transformer differential protection with integral
approach, International Journal of Electrical Power & Energy Systems,2020, vol. 118,
art. 105859, ss. 1-9. Punktacja MEiN 2019-2021: 100, Impact Factor 2020: 4,630.

W powyzszym artykule, ktérego Habilitant byt wspotautorem, przedstawiono badania zwigzane z
zabezpieczeniem réznicowym transformatoréw dla nastgpujacych sytuacji: zwarcia zewngtrzne z
nasyceniem przekladnikéw pradowych, udarowe magnesowanie transformatora, zwarcia wewnatrz
chronione;j strefy.

Daniel Bejmert, Matthias Kereit, Waldemar Rebizant, Ludwig Schiel, Krzysztof J.
Solak, Andrzej Wiszniewski, Distance protection of block transformer units,
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 2018, vol. 102, ss. 332-
339. Punktacja MEiN 2013-2018: 40, Impact Factor 2020: 4,418.

W artykule oméwiono problemy zwiazane z zabezpieczeniem transformatora blokowego, gdzie
przekaznik odleglosciowy jest zazwyczaj zabezpieczeniem rezerwowym dla transformatora i sasiedniej
linii. Szczegélng uwage zwrécono na konfiguracje, w ktorej przekaznik odlegtosciowy jest
zainstalowany po stronie uzwojenia polaczonego w trojkat.

Krzysztof J. Solak, Waldemar Rebizant, Matthias Kereit, Detection of ferroresonance
oscillations in medium voltage networks, Energies, 2020, vol. 13, nr 16, ss. 1-12.
Punktacja MEIN 2019-2021: 140, Impact Factor 2020: 3,004.

Waldemar Rebizant, Krzysztof J. Solak, Andrzej Wiszniewski, Matthias Kereit,
Verfahren wund einrichtung zum erzeugen eined das vorliegen einer
ferroresonanzschwingung in einer elektrischen anlage angebenden resonanzsignals
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(ang. Method and device for generating a resonance signal indicating the presence of
a ferroresonant oscillation in an electrical system), Patent. Europa, nr EP3080885B1,
opubl. 27.06.2018.

Oscylacje ferrorezonansowe bedace przedmiotem powyzszych prac moga wystapi¢ z dos¢ duzym
prawdopodobienistwem w sieciach rozdzielczych sredniego napiecia (SN) z izolowanym punktem
neutralnym, gdzie przekladniki napigciowe sa réwnolegle pofaczone z pojemnosciami doziemnymi linii
napowietrznych i kablowych. Ferrorezonans moze zostac zainicjowany, gdy przekladnik napigciowy
zostanie nasycony, co moze mie¢ miejsce w przypadku naglego wzrostu napigcia na zaciskach
przektadnika napigciowego. Moze to by¢ konsekwencja operacji laczeniowych w uzwojeniach wtérnych
przekladnikéw napigciowych, eliminacja pobliskiego zwarcia doziemnego itp. W takich warunkach
moga pojawi¢ si¢ oscylacje nieliniowe charakteryzujace si¢ wysokim napigciem, znacznym pradem i
znieksztalconym przebiegiem przez skiadowe subharmoniczne, harmoniczne lub interharmoniczne.
Opracowana przy wspétudziale Habilitanta metoda detekcji ferrorezonansu szybko i pewnie wykrywa
zjawisko ferrorezonansu w sieci $redniego napigcia dla wszystkich rozwazanych przypadkéw.
Dodatkowo zaproponowana metoda nie reaguje na przypadki zwar¢ (co jest duza zaleta) i jest prosta do
praktycznej implementacji. W najblizszym czasie zaproponowana metoda ma by¢ zaimplementowana w
przekaznikach firmy Siemens.

Podsumowujac stwierdzam, ze cykl publikacji przedstawiony jako glowne osiggnigcie
naukowe Wnioskodawcy wykazuje nastepujace cechy:

e publikacje majg wysoka ocene punktowa oraz znaczacy impact faktor, w obszarze
elektroenergetyki sa to czasopisma z czotéwki realnie dostgpnych;

e publikacje sa cyklem monotematycznym, cho¢ dotycza trzech podgrup zagadnien
(wykrywanie zwaré zwojowych w transformatorach, w dtawikach, udoskonalenie
algorytmow zabezpieczen transformatoréw, detekcja ferrorezonasuy);

e poziom merytoryczny publikacji nalezy oceni¢ jako bardzo wysoki;

e autor nie przedstawit jako osiagniecie ani jednej publikacji samodzielnej, cho¢ Jego
udziat w publikacjach przedstawionych jako osiagnigcie jest wiodacy.

e wspdlautorami publikacji sa wybitni profesorowie, specjaliSci od techniki
zabezpieczeniowej, jak réwniez pracownicy firm niemieckich specjalizujacych si¢ w
produkcji ukladéw zabezpieczeniowych, co jednoznacznie wskazuje na wysoka
range aplikacyjng przedstawionych osiagnie¢;

e wskazane jako osiggniecie uzyskane trzy patenty europejskie zwigzane tematycznie
z problematyka publikacji, zgloszone =z przedstawicielami producentow

zabezpieczen wybitnie podnosza range rozpatrywanych osiggniec.

4. Ocena dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego, wspélpracy krajowej

i miedzynarodowej oraz wspolpracy z przemyslem

Habilitant prowadzi zajecia dydaktyczne na Wydzialach — Elektrycznym i
Mechanicznym Politechniki Wroclawskiej. Sa to zaréwno zajecia wykladowe jak tez

éwiczenia, seminaria i projekty. Ich tematyka wychodzi daleko poza klasyczne przedmioty
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elektroenergetyczne. Obejmuje ona przedmioty zwigzane z automatyka, teorig sygnalow,
metodami numerycznymi, teoria sterowania. Lista przedmiotéw jest bardzo obszerna, a nawet
zbyt obszerna i z pewnoscia obowiazki dydaktyczne sa dla dra Solaka istotnie absorbujace.

Dodatkowo nalezy wspomnie¢ o promotorstwie 30 prac magisterskich 1 40 inzynierskich.

Habilitant bierze udzial w promowaniu doktoréw jako promotor pomocniczy w 3 przewodach.
Pelnit tez szereg funkcji organizacyjnych zwigzanych z funkcjonowaniem Instytutu (Katedry)
Energoelektryki oraz organizacja konferencji krajowych i zagranicznych (szczeg6lnie znana —
PSCC 2014 r.).

Dzialania popularyzatorskie skierowane sa do stuchaczy Policealnego Studium O$wiata

i obejmuja aktualne zagadnienia elektroenergetyki (np. OZE).

Na uwage zastuguje wspolpraca z Instytutem Elektrotechniki Uniwersytetu Zielonogorskiego,
wspolne badania z zakresu nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradow zwarcia (migdzy
innymi w ramach projektu GEKON), wspolne publikacje i pobyt stazowy.

Wspomniany juz wyzej udziat w pracach badawczych z producentami uktadéw EAZ wigze sig,
oprécz realizacji badan, rozwiazywania probleméw, redakcji raportéw i wspdlnych publikacji,
z wyjazdami stazowymi, ktére przyczyniaja si¢ do rozwoju Habilitanta.

Niewatpliwe sukcesy Habilitanta znajduja uznanie wladz Uczelni przejawiajace si¢ nagrodami

Rektora (wielokrotnie), a w 2021 roku stypendium Rektora za wybitne osiggniecia w kategorii
aktywnosé publikacyjna (czotowa w skali catej Uczelni, program Secundus 2021).

5. Podsumowanie, spelnienie wymogéw ustawowych

Ocena spelnienia przez doktora inzyniera Krzysztofa Jacka Solaka wymagan stawianych
przed kandydatami do otrzymania stopnia doktora habilitowanego (Ustawa Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 r., Art. 219) wypada pozytywnie.

Formalnie biorac, nalezy wspomnie¢ o tresci art.219 ustawy, ktéory méwi o mozliwosci
nadania stopnia doktora habilitowanego kandydatowi, ktory ,,posiada w dorobku osiggnigcia
naukowe albo artystyczne stanowigce znaczny wkiad w rozwdj dyscypliny”. Ten dorobek dra
Solaka jest bez watpienia widoczny. Obejmuje istotna czgs¢ dyscypliny automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Spelnienie wymagan ustawowych
obejmuje zaréwno posiadanie cyklu powigzanych tematycznie artykulow naukowych ujetych

w wykazie sporzagdzonym zgodnie z art. 267 wspomnianej ustawy (a w sensie merytorycznym
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na bardzo wysokim poziomie), ale takze zrealizowane osiagnigcia projektowe, konstrukcyjne i
technologiczne udokumentowane patentami europejskimi.

Ustawa wymaga takze od kandydata do stopnia doktora habilitowanego prowadzenia
dziatalnoéci badawczej poza jednostka macierzysta. To wymaganie dr inZ. Krzysztof Jacek
Solak spelnia, poprzez swoje kontakty i wspélne badania z Uniwersytetem Zielonog6rskim
oraz wspotprace z jednostkami badawczymi czolowych producentow urzadzen EAZ.

Wazac wskazane wyzej cechy ocenianego dorobku naukowego, dydaktycznego

i popularyzatorskiego, stwierdzam, ze moim zdaniem dorobek w pelni spelnia wymagania

Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o nauce i szkolnictwie wyzszym....Z wprowadzonymi

zmianami i jako recenzent w/w dorobku popieram przedmiot wniosku.
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