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rozZprawy doktc;rskie mgra inz. Jana Szymenderskiego pt.: Badanie wplywu
losowych pradow btadzacych generowanych przez trakcje elektryczna na

metalowe instalacje podziemne

Recenzj¢ rozprawy przygotowatem na zlecenie Rady Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Poznanskiej — Uchwala z dnia 24.09.2019 .

Opiniowana rozprawa ma 112 stron, sklada si¢ z 5 rozdzialow i bibliografii. Zawiera 79
rysunkéw 1 12 tabel.

Tematyka rozprawy dotyczy wpltywu pradu elektrycznego ptynacego przez ziemie, tzw.
pradu bladzacego, na korozje metalowych konstrukcji znajdujacych sie w ziemi. Zrodtem
pradow bladzacych moga by¢ zelektryfikowane sieci i linie kolejowe oraz tramwajowe,
instalacje pradu statego, linie elektroenergetyczne napowietrzne i kablowe, zar6wno pradu
statego jak 1 przemiennego. Czg$¢ pradu plynacego w ziemi po napotkaniu w niej metalowej
konstrukcji plynie przez nia, a nastgpnie wraca do ziemi. W miejscach gdzie prad wptywa do
konstrukcji tworzy sie obszar katodowy, a w miejscach gdzie wyplywa — obszar anodowy. W
obszarze anodowy wystepuje korozja elektrochemiczna konstrukcji, przy tym ubytek masy
wskutek korozji, zgodnie z prawem Faradaya, jest wprost proporcjonalny do wartosci
natezenia wyplywajacego z niej pradu.

Zagrozenie korozja wywotang pradem bladzacym jest tym wigksze, im wigksza jest
gestos¢ pradu uptywu z konstrukcji do ziemi, czyli mniejsze jest pole powierzchni metalowe;
konstrukcji, przez ktore nastgpuje uptyw pradu.

Prady btadzace, szczegolnie te pochodzace od trakcji elektrycznej pradu stalego, uznawane
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oddziatywanie korozyjne wykazuja rowniez prady przemienne. Ich przeptyw w ziemi moze
byé wynikiem wystepowaniem zwar¢ doziemnych w sieci elektroenergetycznej, asymetrii
napigciowej i/lub pradowej w poszczegélnych jej fazach, czy tez pradami indukowanymi
przez linie elektroenergetyczne.

Ogolnie, straty spowodowane korozja dzieli si¢ na straty ekonomiczne bezposrednie oraz
straty pos$rednie. Straty ekonomiczne bezposrednie to konieczno$¢ zmniejszenia strat
materiatowych wynikajacych z korozji. Natomiast straty posrednie to np. straty zwigzane z
narazeniem ludzi na utrate zdrowia lub Zycia, czy tez spowodowania kétastrofy polegajacej
np. na wycieku niebezpiecznych substancji do wod 1 gleby.

Zatem tematyka rozprawy dotyczy waznych probleméw naukowo-technicznych, ktorych
dokladne poznanie moze przyczyni¢ si¢ zmniejszenia strat materialnych oraz zwigkszy¢
bezpieczefstwo uzytkowania metalowych konstrukcji podziemnych i naziemnych. Do
zagrozonych korozja urzadzef, powodowang pradami bladzacymi, naleza: wodociagi,
gazociagi, cieplociagi, kable elektroenergetyczne, telekomunikacyjne i sygnalizacyjne, a
takze konstrukcje zelbetowe.

Nalezy podkresli¢, ze Autor przygotowujac rozprawe musiat podja¢ interdyscyplinarne
wyzwanie z elektrotechniki, elektrochemii, statystyki matematycznej oraz nowoczesnych
metod komputerowych.

Z cytowanych w rozprawie publikacji wynika, ze wigkszo$¢ z nich zostata opublikowana
w ostatnich latach oraz ze prace badawcze zwigzane z przedmiotowymi zagadnieniami
prowadzone s3 w wielu osrodkach naukowych.

W badaniach przedstawionych w publikacjach dotyczacych oddziatywania na metalowe
konstrukcje podziemne pradéw biadzacych, pochodzacych od trakcji elektrycznej, autorzy
standardowo przyjmujg pewne zatozenia upraszczajace. Polegaja one na tym, ze wykonywane
badania i ich analiza dotycza okreSlonych warunkoéw, takich jak np.: $ci$le okreslone
potozenie pojazdu czy pojazdow trakcyjnych oraz state obciazenie sieci trakcyjnej przez te
pojazdy. Dlatego tematyka rozprawy, ktorej celem byta analiza rozptywu pradow bladzacych
i ich oddziatywan na metalowe konstrukcje podziemne, w przypadku gdy ruchu pojazdoéw
szynowych generujacych te prady oraz obciazenia przez te pojazdy sieci trakcyjnej nie da si¢
przewidzie¢ jest oryginalna i ma duze znaczenie poznawcze. \

Autor sformutowatl nastepujaca tezg: ,,Mozliwe jest okreSlenie obszarébw wystgpowania
korozji elektrochemicznej na metalowej instalacji podziemnej na podstawie zalozZenia
losowego potozenia pojazdéw trakcyjnych oraz zmiennego obcigzenia elektrycznych sieci

trakcyjnych o ztozonej geometrii”.



W rozdziale 1. pt. Wprowadzenie Autor przedstawil tematyke rozprawy, uzasadnil
celowo§¢ prowadzonych badan oraz podat cel i tezg rozprawy. Jednak, moim zdaniem,
rozdziat ten powinien byé poprzedzony informacjami zawartymi w rozdziale 2, ktérego tytut
to Wiadomosci podstawowe. Autor omowit w nim budowe sieci powrotnej w trakcji pradu
statego oraz budowe podziemnych instalacji (rurociggow). Przedstawil zagadnienia zwigzane
z procesami elektrochemicznymi oraz oméwit zjawisko korozji metali.

Uwazam ponadto, ze w rozdziale 2 kolejnosci omawianych probleméw powinna by¢
nastepujaca: najpierw powinno si¢ omowi¢ procesy elektrochemiczne na elektrodach (w
pracy podrozdzial 2.4), nastgpnie przedstawi¢ informacje o sieci powrotnej w trakcji (w
pracy podrozdziat 2.1), kolejno informacje o metalowej infrastrukturze podziemnej (w pracy
podrozdziatl 2.2) i na koncu omoéwi¢ wlasciwosci elektryczne gruntu (w pracy podrozdziat
23).

Zwrocitem uwage, ze na rys. 2.10 przedstawiajacym wykres — diagram Pourbaix dla
zelaza, zawierajacym podstawowe dane o warunkach skutecznej ochrony elektrochemicznej
zelaza przed korozja, nie ma informacji co to jest potencjal £ (na osi rzednych wykresu). Ten
potencjat jest mierzony w stosunku do normalnej elektrody wodorowej (NEW) i ta
informacja powinna by¢ podana w tekscie i na rysunku. Ponadto, dla kompletnosci opisu
powinno sie takze podaé, ze na wykresie znajduje si¢ obszar, w ktorym zelazo znajduje si¢ w
stanie pasywnosci, co umozliwia zastosowanie ochrony anodowe;j.

W rozdziale 3 Autor omowit sposoby modelowania obwodoéw elektrycznych trakcji pradu
statego. Zaprezentowat model obliczeniowy do wyznaczania rozkladu pola elektrycznego w
ziemi, generowanego przez prady bladzace. Przedstawit elektryczny schemat zastgpczy
rurociagu podziemnego, sposOb wyznaczania jego parametrow oraz model elektryczny
uwzgledniajgcy przebieg zjawiska korozji elektrochemicznej. W zakoficzeniu tego rozdziatu
opisal opracowany przez siebie program komputerowy, ktoéry wykorzystujac metod¢ Monte
Carlo, umozliwia wykonanie obliczen potencjatu polaryzacji elektrycznej rurociagu
znajdujacego si¢ w poblizu trakcji elektrycznej, w warunkach losowych (zmienne potozenie i
prady pojazdow).

Rozdziat 4 zawiera obliczenia umozliwiajace ocen¢ wplywu parametrow sieci powrotnej i
wlasciwosci elektrycznych gruntu na rozklad pola elektrycznego w otoczeniu metalowe;j
instalacji podziemnej, w $ciSle okreslonych warunkach. Autor przedstawil obliczenia
nadpotencjalu metalowej konstrukcji podziemnej, przeprowadzone z wykorzystaniem
metody stochastycznej (Monte Carlo), dla zlozonego geometryczhie uktadu trakcja

elektryczna — rurociag podziemny. W przeprowadzonej analizie oprécz. zmian polozenia



pojazdu i wartosci pobieranego pradu uwzglednil rowniez mozliwo$¢ przeprowadzenia
obliczen w przypadkach wystgpowania na trasie wielu pojazdéw trakcyjnych oraz
dwustronnego zasilania  sieci trakcyjnej. Otrzymane wyniki Autor poddal analizie
statystyczne;j.

Prace koficzy rozdziat 5. Podsumowanie i wnioski koficowe oraz Literatura.

Oceniajgc rozpraw¢ uwazam, ze najwazniejszym osiagnieciem Autora jest
zaproponowanie sposobu postepowania umozliwiajacego obliczeniowa ocen¢ stopnia
zagrozenia korozyjnego metalowych konstrukcji podziemnych, powodowanego przez prady
btadzace pochodzace od trakcji elektrycznej, uwzgledniajgcego losowy charakter
wystepujacych warunkéw. Do wyznaczania danych wyjsciowych do obliczen (pradow i
potozenia pojazdéw) Autor wykorzystuje generator liczb losowych. Zaproponowany sposob
postepowania cechuje duza uniwersalno$é, bo umozliwia wykonywanie obliczef uktadow o
roznych wzgledem siebie potozeniach: sieci trakcyjnej i trasy metalowej konstrukcji
podziemnej. Ponadto umozliwia wprowadzenia do analizowanego modelu wielu podstacji
zasilajacych trakcje oraz dowolnej liczby pojazdéw znajdujacych w ruchu. Pozwala to na
przeanalizowanie dowolnego systemu trakcji elektrycznej pod katem rozptywu pradéw
bladzacych w jej otoczeniu.

Cze$¢ badan zamieszczona w rozprawie zostala juz opublikowana przez Autora w 9
wspotautorskich publikacjach. Opublikowane prace ukazaty si¢ w materiatach konferencji
krajowych, miedzynarodowych oraz czasopismach naukowych. Sposrod tych dwie publikacji
ukazaly si¢ w czasopismach indeksowanych w bazie Web of Science, z tego jedna w
czasopi$mie, ktore znajduje si¢ na liScie A, wykazu czasopism Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego.

Podsumowujac uwazam, ze przedstawiony w rozprawie sposob postgpowania przy badaniu
i analizie zjawiska oddziatywania pradow bladzacych pochodzacych od trakcji elektryczne;
na pobliskie metalowe konstrukcje podziemne stanowi oryginalne podejscie do oceny stopnia
zagrozenia korozyjnego tych konstrukgji.

Do rozprawy mam nastgpujace uwagi:

1. Uwazam, ze najwickszym mankamentem rozprawy jest jej wylacznie teoretyczny
charakter. Kazda metoda analizy teoretycznej, obliczeniowej, wykorzystywana w inzynierii
musi by¢é zweryfikowana eksperymentalnie i taka weryfikacja eksperymentalng nalezy
koniecznie przeprowadzi¢. Niestety Autor nawet w przysziosci, takiej weryfikacji
eksperymentalnej nie przewiduje; na str. 99 — 100 rozprawy podaje propozycje dalszych

badan, niestety badan wylacznie teoretycznych.



2. Uwazam, ze przyjety uklad rozprawy, w ktérym cel, zakres 1 teza pracy sa
sformulowane na pierwszych stronach pracy jest niefortunny. Pierwsza cze$¢ pracy powinna
zawiera¢ krytyczny przeglad literatury; dopiero po takim przegladzie powinno si¢
sformutowac: cel, zakres i tezg pracy.

3. Autor w rozprawie ,,powoluje si¢ zbyt ogélnie na literatur¢” — podaje jednocze$nie
kilka, kilkanascie, a nawet 46 pozycji literatury (str. 5 rozprawy) i nie omawia tych prac
indywidualnie.

4. Wartosci przy podziatkach na osiach wykresow na rysunkach s3 opisane niepoprawnie,
bo do oddzielenia czesci catkowitej wartosci, od jej czgsci dziesi¢tnej, powinno uzywac si¢
przecinkéw, a nie kropek.

Pozostate uwagi redakcyjne przekazatem Autorowi osobiscie.

Powyzsze zastrzezenia i uwagi nie wplywaja w znaczacym stopniu na wartos¢
merytoryczng rozprawy. Podaje je celem ich ewentualnego uwzglednienia w dalszej pracy
badawczej Autora. _

Zaproponowane w pracy — model symulacyjny i oprogramowanie — umozliwiaja analize
zjawiska oddziatywania pradéw bladzacych, pochodzacych od sieci trakcyjnych pradu
stalego, na pobliskie metalowe konstrukcje podziemne. Oprogramowanie to moze by¢
przydatne zaréwno w przypadku oceny zagrozenia korozyjnego istniejacych metalowych
konstrukcji podziemnych, jak i podczas projektowania nowych metalowych konstrukeji
podziemnych, ktére maja by¢ budowane w poblizu trakcji elektrycznej.

Podsumowujac uwazam, ze opiniowana rozprawa stanowi oryginalng probe¢ rozwigzania
aktualnego problemu naukowo-technicznego. Autor wykazal si¢ duza wiedza,
samodzielnoéci, umiejetnoscig prowadzenia badan naukowych oraz sprawnoscia w
stosowaniu nowoczesnych metod programowania. Cze$¢ przedstawionych powyzej uwag do
rozprawy ma charakter dyskusyjny i nie zmniejsza mojej jednoznacznie pozytywnej jej
oceny. '

Zatem stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Jana Szymenderskiego
pt. Badanie wplywu losowych pradow btadzacych generowanych przez trakcje elektryczng na
metalowe instalacje podziemne spelnia wymogi Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 poz.
882 1311 oraz Dz. U. 2017 poz. 859).

T fius ) o



