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Mgr inz. Robert Zelazny ukoniczyt studia II stopnia na kierunku Elektrotechnika na
Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach w 2011 r. Trzy lata pézniej
podjgt studia III stopnia na Wydziale Elektrycznym Politechniki Czestochowskiej,
ktérych zwienczeniem jest przedstawiona do oceny rozprawa doktorska. Mgr inz.
Robert Zelazny prace zawodowq rozpoczat w PKP Energetyka S.A. w 1997 r. wraz
z ukonczeniem Technikum Kolejowego i rozpoczeciem studidw I stopnia. Od 2016 r.
jest pracownikiem PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. zajmujgc stanowiska kierownicze
zwigzane z utrzymaniem urzadzen elektroenergetyki kolejowej.

Ocena pracy

Rozprawa doktorska pod tytutem ,Poprawa efektywnosci energetycznej ogrzewania
rozjazdéw kolejowych z wykorzystaniem urzadzen indukcyjnych” pos$wiecona jest
urzadzeniom elektrycznym wykorzystywanym do usuwania $niegu iflub lodu
z rozjazddw kolejowych oraz ich zapotrzebowaniu na energie elektryczng i sposobach
ograniczenia jej zuzycia. Wpisuje sie ona w zakres bezpieczeristwa w transporcie
szynowy oraz efektywnos¢ energetyczng urzadzen elektrycznych, a wiec podejmowany
w dysertacji problem badawczy nalezy uznac za wazny i aktualny.



Rozprawa ma charakter eksperymentalno-teoretyczny. Liczy 137 stron i zawiera osiem
rozdziatow, w tym wstep oraz podsumowanie i wnioski, jak réwniez spis tresci, spis
literatury oraz streszczenie w jezyku polskim i w jezyku angielskim. W pracy zabrakio
spisu oznaczen i symboli, ktory znaczaco utatwitby jej czytanie. Praca zostata napisana
poprawnie pod wzgledem merytorycznym oraz jezykowym, a drobne btedy edytorskie
nie wplywajg na jej zrozumienie i pozytywny odbidr.

Pierwszy rozdziat jest zarazem wstepem, w ktorym Autor zwieZle wprowadza
zagadnienie zwigzane z blokowaniem rozjazdéw kolejowych przez zalegajacy Snieg
i/lub 16d, oraz przedstawia aktualnie stosowane metody majgce zapobiegaé temu
problemowi. Nastepnie definiuje teze rozprawy, cytuje: ,zastosowanie indukcyjnego
ogrzewania rozjazddw w potaczeniu z tradycyjnym urzadzeniem elektrycznego
ogrzewania rozjazdéw pozwoli na istotne zmniejszenie energochtonnosci poboru
energii elektrycznej w poréwnaniu z obecnie stosowanym tradycyjnym elektrycznym
ogrzewaniem rozjazdéw”. Wykazanie jej prawdziwosci byto mozliwe dzieki poprawnie
zdefiniowanym celom szczegétowym oraz przyjetej metodyce badan zamykajgcej
rozdziat pierwszy rozprawy.

W drugim rozdziale Autor przedstawia aktualny stan wiedzy dotyczacy urzadzen
elektrycznych stosowanych do ogrzewania rozjazdow kolejowych, szczegétowo
omawia zar6wno szeroko stosowane rozwigzania rezystancyjne, jak réwniez majace
duzy potencjat rozwigzania indukcyjne, a takze nowe rozwigzania konstrukcyjne
i technologiczne majgce zredukowac zuzycie energii i efektywno$¢ roztapiania
zalegajgcego $niegu przez te urzadzenia. Odwotuje sie do 73 pozycji bibliograficznych
w tym do 5 swojego autorstwa lub wspdtautorstwa (w tym 1 pozycja posiada
wspotczynnik  wplywu  3,004). Prawie 50% to artykuly opublikowane
w miedzynarodowych czasopismach lub na konferencjach w ostatnich 10 latach,
dobrze oddajgce aktualny stan wiedzy w tym obszarze.

Rozdziat trzeci poswiecony jest symulacjom elektromagnetycznym zaproponowanego
przez Doktoranta urzadzenia indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw (IOR).
Przeprowadzone analizy numeryczne pozwalajg zaobserwowac wptyw geometrii cewki,
parametréw materiatowych oraz czestotliwosci pracy urzadzenia na jego parametry
elektryczne. W rozdziale jasno przedstawiono i uzasadniono wszystkie przyjete
uproszczenie, zabrakio jednak jawnego zestawienia warunkéw brzegowych oraz
krétkiego podsumowania zalecen konstrukcyjnych dla opracowywanego rozwigzania.

W rozdziale czwartym, Autor przedstawit przeprowadzone przez siebie wyniki
termicznych analiz numerycznych urzadzenia IOR. Analiza uwzglednia zaréwno prace
urzadzenia z r6zng czestotliwoscig i w konsekwencji z rézng mocg cieplng oraz praceg
w warunkach z zlegajacym $niegiem oraz bez niego. Przyjete zatozenia sg poprawne,
wyniki ciekawe a sposéb podejécia do problemu pokazuje dobrg znajomo$¢ narzedzi
symulacyjnych oraz interpretacji otrzymywanych rezultatéw. Podobnie jak w rozdziale
trzecim zabrakto jawnego zestawienia przyjetych warunkéw brzegowych, jednakze
tutaj Autor zamiescit juz zwigzte podsumowanie.



Analize pracy rzeczywistych urzadzen elektrycznych w tym popularnie stosowanego
konwencjonalnego rozwigzania rezystancyjnego (EOR) oraz zaproponowanego
nowego rozwigzania indukcyjnego w warunkach laboratoryjnych i terenowych
przedstawiono w rozdziale pigtym. W przypadku badan laboratoryjnych wykorzystano
brytke lodu o objetosci 200 cm? i ksztatcie walca a pomiary przeprowadzono w komorze
klimatycznej z mozliwoscig kontroli temperatury otoczenia dla wartosci 0°C oraz -10°C.
Z kolei badania terenowe zostaty wykonane odpowiednio w temperaturze otoczenia z
zakresu od -3°C do -13°C z wykorzystaniem $niegu uformowanego w prostopadtoscian
o objetosci 1200 cm® oraz 420 cm3. Autor przeprowadzit ciekawe badania
eksperymentalne obejmujgce pomiar temperatury (z wykorzystaniem czujnikdw
najprawdopodobniej termopar oraz kamery termowizyjnej), czasu wytapiania
zalegajacego Sniegu lub lodu oraz mocy pobieranej przez pracujgce urzadzenie
ogrzewania rozjazddéw. Przedstawiona w rozprawie analiza rezultatéw badan
eksperymentalnych pokazuje krytyczne podejscie Doktoranta do otrzymywanych
wynikéw. Poréwnat on rezultaty eksperymentdw przeprowadzonych dla urzgdzen IOR
i EOR w roznych warunkach s$rodowiskowych. Zabrakto poréwnania wynikéw
rzeczywistych urzadzen z wynikami symulacji numerycznych oraz szczegétowego opisu
czesci wykorzystanych urzadzern pomiarowych.

W rozdziale szdstym, Autor przedstawit wyniki pomiaréw jakosci energii elektrycznej
i kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen elektrycznych oraz indukcyjnych
ogrzewania rozjazdéw zamontowanych w terenie oraz dodatkowe testy laboratoryjne
dla rozwigzania IOR. Wykazat sie dobrym warsztatem pomiarowym oraz znajomoscia
wymagan jakie muszg spetniac tego typu urzadzenia elektryczne.

Rozdziat siodmy zawiera analizy uktadéw urzadzen elektrycznych niezbednych do
usuwania Sniegu i/lub lody z wybranych typdw rozjazdéw wykorzystywanych w Polsce.
Autor na tle aktualnych danych zuzycia energii przez odbiorniki PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A., w tym szeroko stosowane rezystancyjne urzadzenia ogrzewania
rozjazdéw, przedstawia zaproponowane przez siebie uktady obejmujace urzadzenia
IOR oraz rozwigzania hybrydowe (EOR+IOR) w réznych konfiguracjach. Rozwigzania
te pozwalajg na szybkie i efektywne oczyszczenie przestrzeni roboczej rozjazdu przy
jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia energii od 35% do nawet 58%. Zaproponowane
rozwigzania powinny by¢ poddane dalszym badaniom szczegdlnie pod katem
optymalizacji i niezawodnosci uktadu zasilania oraz automatycznego sterowania. Takie
kierunki rozwoju nakresla Autor w rozdziale ésmym, w ktdrym takze znajduje sie
zwigzte podsumowanie osiggnietych celéw oraz uzyskanych wyniki dot. opracowanych
rozwigzan.

Uwagi ogdlne

Zakres badan przedstawiony w rozprawie jest szeroki iszczegStowy. Obejmuje
wykorzystanie zaréwno narzedzi symulacyjnych jak i pomiarowych. Przedstawione
wyniki w mojej opinii sg wartosciowe i majg charakter aplikacyjny, co tez Autor pokazat
w pracy. Do najwazniejszych osiggniec Doktoranta zaliczam:



. Przeprowadzenie analiz  elektromagnetycznych  nowego  rozwigzania

indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw dajacych szeroki obraz wptywu réznych
parametréw na prace urzgdzenia.

Przeprowadzenie  analiz  termicznych  zaproponowanego  urzadzenia
indukcyjnego potwierdzajacych poprawe efektywno$ci ogrzewania przestrzeni
roboczej rozjazdéw kolejowych.

Przeprowadzenie badan poréwnawczych terenowych i laboratoryjnych
efektywnosci  dziatania nowego rozwigzania indukcyjnego wzgledem
standardowo stosowanych urzadzen konwencjonalnych.

Wykonanie badan poréwnawczych jakosci energii elektrycznej i kompatybilnoSci
elektromagnetycznej.

. Zaproponowanie réznych uktadéw urzadzen IOR oraz rozwigzan hybrydowych

(EOR+IOR) majacych na celu redukcje zuzycia energii w trakcie ogrzewania
rozjazddw kolejowych.

W trakcie lektury pracy nasuneto mi sie takze kilka uwag, czesciowo zasygnalizowanych
juz weczesniej. Majg one charakter dyskusyjny i nie wptywajg na mojg pozytywng oceng
rozprawy.

1.

W symulacjach elektromagnetycznych zabrakio jawnego zestawienia warunkéw
brzegowych. Pokazano badana geometrie z radiatorem (Rys. 3.2), jednakze we
wirasciwych symulacjach, element ten byt juz pominiety. Pokazano przyktadowe
wyniki z programu FEMM, jednakze brak legendy powoduje, ze stajg sie one
niemiarodajne.

W symulacjach termicznych zabrakio jawnego zestawienia warunkéw
brzegowych oraz poczatkowych. Dane znajdujg si¢ w pracy, ale niejednokrotnie
nalezy ich szuka¢ w oméwieniach otrzymanych wynikéw |lub wrecz w podpisach
rysunkéw. Nie jest takze jasne jaki obszar otoczenia dookota badanego
urzadzenia zostat zatozony dla przeprowadzonych analiz numerycznych.

. Przeprowadzone badania eksperymentalne terenowe i laboratoryjne sg szerokie

i wydajg sie dobrze zaplanowane. W ich opisie brakuje szczegétowych informacji
jakie urzadzenia zostaty wykorzystane do pomiardw (uwaga nie dotyczy kamery
termowizyjnej oraz analizatora jakoSci energii elektrycznej). Jaka niepewnoscig
pomiarowg sie one charakteryzowaty?

Przeprowadzono szerokie badania eksperymentalne i symulacyjne. Niestety nie
poréwnano wynikéw pomiaréw z wynikami analiz numerycznych. Spodziewam
sie roznic ze wzgledu na przyjete uproszczenia, jednakze brak ich zestawienia
powoduje, ze odbierane sg jako dwie niezalezne czesci.

Nie podoba mi sie okreslenia temperatura konwekcji dla temperatury powietrza
w bezposredniej bliskosci gtéwki szyny dla przeprowadzonych badan
laboratoryjnych urzadzenia EOR. Podejrzewam, ze udziat mechanizmu wymiany
ciepta jakim jest promieniowanie termiczne nie jest bez znaczenia. Ponadto,
okreslenie to jest uzywane rzadko i dot. raczej usrednionej temperatury ptynu.
Dla badah laboratoryjnych urzadzenia elektrycznego ogrzewania rozjazdéw
zabrakto informacji o zuzyciu energii i pordwnania go wzgledem rozwigzania



indukcyjnego (takie poréwnanie znalazto sie w czeSci badahn terenowych,
a nastepnie w rozdziale 7.2), chol przedstawione wnioski obejmujg
sformutowanie o ,relatywnie niskim zuzyciu energii elektrycznej”. Ponadto,
z Rys. 5.17 wynika, ze zostal przeprowadzony jeden pomiar dla temperatury
otoczenia -10°C oraz trzy dla wartosci 0°C. Jakie byto uzasadnienie dla takiego
podejscie do eksperymentu?

W podrozdziale 5.1.1 poswieconym badaniom laboratoryjnym urzadzenia IOR
pojawia sie wniosek cytuje: ,dodatkowo zabudowanie proponowanego dalej
rozwigzania dla uktadu hybrydowego ze specjalnym grzejnikiem w okolicy
siodetka jest w stanie zagwarantowac optymalng prace rozjazdéw”, ktdry nie
jest poparty badaniami przeprowadzonymi w tej sekcji. W tej czesci rozprawy
jeszcze nie wiadomo o jakie rozwigzanie chodzi Autorowi. Moze cze$¢ analiz
i rozwazan z rozdziatu 7 warto bylo przenies¢ do rozdziatu 5.

W rozdziale 7 w celu lepszej ilustracji opracowanych rozwigzan warto byto
przedstawi¢  schematyczne rozmieszczenie  poszczegdinych  urzadzen
w zaproponowanych konfiguracjach dla wybranego typu rozjazdu.

Uwagi szczegolowe

W takcie lektury rozprawy nasuneto mi sie takze kilka uwag szczegétowych gtéwnie
o charakterze edytorskim:

Niektdre rysunki, szczegdlnie zaczerpniete ze zrédet obcych sg mato czytelne
np. Rys. 1.3, Rys. 1.4 czy Rys. 1.5. Uwaga ta dotyczy takze niektorych zdjec
zamieszczonych w czesci eksperymentalnej. Przyktadowo, czujniki temperatury
na Rys. 5.13 sg stabo widoczne, co utrudnia analize opisu trzech badanych
konfiguracji pomiarowych.

W pracy pojawiajg sie pojedyncze btedy edytorskie np. odwotanie do réwnania
(3.46) zamiast do réwnania (3.19) na str. 35, odwotanie do réwnania (3.28)
zamiast do rownania (3.38) na str. 37, czy tez na str. 49 zamiast ,sktadnik
oscylacyjny w wynikajacy” powinno byc ,sktadnik oscylacyjny wynikajacy” oraz
zamiast ,wiekszg réwnomierno$¢ w temperaturze radiatora” powinno byc¢
~wieksza rownomiernos¢ w rozktadzie temperatury”.

Oznaczenie punktdw kontrolnych (nie sg to punkty pomiarowe jak nazwano je
w podpisie rysunku) na Rys. 4.10 nie jest jednoznaczne. W tekscie jest
informacja, ze punkty zlokalizowane sg przy powierzchni radiatora, podczas gdy
w podpisie rysunku Autor sugeruje, Zze sg one umieszczone na radiatorze. Ich
potozenie nalezatoby odpowiednio zwymiarowac.

Brak precyzyjnych informacji o umieszczeniu czujnikdw w trakcie pomiaréw oraz
ich odniesienia do punktéw kontrolnych przyjetych w trakcie analizy wynikdw
symulacji numerycznych.

Brak legendy na Rys. 3.2 (rozklad gestosci pradu oraz indukcji magnetycznej w
badanej strukturze), na Rys. 5.35 (termogramy dla urzadzenia elektrycznego



ogrzewania rozjazdéw), oraz na Rys. 5.43 (termogramy dla urzadzenia
indukcyjnego ogrzewania rozjazdow).

e W przypadku Rys. 5.35 oraz Rys. 5.43 nie jest jednoznaczne czy termogramy
przedstawione odpowiednio na Rys. 5.35a oraz Rys. 5.43a zostaty wykonane po
1 min od rozpoczecia pomiardw czy tez w momencie ich rozpoczecia.

Whnioski koncowe

Bioragc pod uwage dobdr tematu rozprawy, postawiong teze, sformutowane cele oraz
wykorzystane metody i narzedzia badawcze, jak réwniez uzyskane wyniki i ich
dyskusje, pozytywnie oceniam warto$¢ naukowa i aplikacyjng dysertacji. W mojej
ocenie Doktorant wykazat, iz posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Ponadto, rozprawa przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika oraz potwierdza
szerokg wiedze teoretyczng Autora gtéwnie z obszaru elektrotechniki. Tym samym
spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ust. 1 i 2
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020
poz. 85 z pdzniejszymi zmianami). W zwigzku z powyzszym, zgtaszam wniosek do Rady
Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Czestochowskiej o dopuszczenie mgr inz. Roberta Zelaznego do publicznej obrony.



