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rozprawy doktorskiej mgra inz. Petru Valentin Radu pt.: ,Analiza celowosci
zastosowania zasobnikéw energii w ukladach zasilania miejskiej trakeji elektrycznej”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowe;j Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej prof. dr. hab. inz.
Tomasza Stareckiego z dnia 23.02.2021 r.

Praca doktorska zostala zrealizowana na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Warszawskiej. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Mirostaw Lewandowski, prof. PW, a
promotorem pomocniczym jest dr inz. Marcin Steczek.

2. Ocena tematyki i celu rozprawy

W trakcji elekirycznej stosuje si¢ zasobniki energii o réznych technologiach jej
magazynowania i przetwarzania. Praktyczne zastosowanie znalazly do tej pory zasobniki, w
ktérych energia elektryczna pojazdu trakcyjnego jest przetwarzana na energie odwracalnych
reakcjach chemicznych (zasobniki elektrochemiczne - akumulatory), energie kinetyczng
(wirujgce elementy bezwladnosdciowe) oraz energie pola elektrycznego (superkondensatory).

Rozprawa doktorska bedgca przedmiotem ninigjszej recenzji dotyczy analizy wplywu
zasobnikéw energii zgromadzonej w polu elektrycznym superkondensatoréw na wybrane
istotne parametry uktadu zasilania metra na okreslonym odcinku o ustalonej lokalizacji
podstacji zasilajgcych. Ocena pracy zatem dotyczy uktadu ztozonego z przeksztattnika DC/DC
oraz zespolu superkondensatoréw (SC), ktére Autor analizowat w trybie pracy stacjonarnej
(zasobnik zlokalizowany w stacji zasilajgeej) i mobilnej (zasobnik zlokalizowany w pojezdzie
trakeyjnym). Przydatnos$é superkondensatoréw w zasobnikach energii w trakcji elektrycznej
jest uzalezniona od wypadkowej pojemnosci uktadu, zgromadzonej energii i zakresu napiccia
w jakim uklad moze whasciwie pracowaé. Rozwdj technologii superkondensatoréw oraz
zmnigjszenie ceny jednostkowej sprawil, Ze warunki techniczne i ekonomiczne ich
implementacji w zasobnikach stacjonarnych moga byé zatwierdzone przez zarzadce
infrastruktury kolejowej. Pierwsze wzglednie bobrze udokumentowane prace badawcze nad
zasobnikami z superkondensatorami w trakeji elektrycznej pochodza z pierwszej dekady XXI
wieku. Moce zasobnikéw stacjonarnych z superkondensatorami stosowane w trakgji
elekirycznej sg rzedu kilku MV a energia zgromadzana jest rzedu kilkuwkilkunastu k'Wh.
Wyniki prac badawezych jednoznacznie wskazujg, ze przy powyzszych zakresach mocy i
energii zasobnika mozliwe jest zaoszezgdzenie energii elektrycznej rzedu kilkuset MWh w
okresie jednego roku. Istota zagadnienia nie polega obecnie na tym, czy stosowaé zasobnik z
sperkondensatorami, ale jak zaprojektowaé, zlokalizowaé 1 sterowad tym zasobnikiem, aby
uzyskal pewne kompromisowe optimum polegajace na jak najwigksze] wartosci



zaoszczedzone] energii elekirycznej przy jak najmniejszych kosztach inwestycyjnych,
serwisowych i operacyjnych takiego zasobnika.

Z tego punktu widzenia tematyka rozprawy jest bardzo wazna i aktualna w aspekcie poprawy
efektywnosci energetycznej zrodel zasilania miejskiej trakcji elekirycznej. Zasadniczym
celem pracy rozwigzanym przez Autora bylo przeprowadzenie analizy wplywu
zastosowania zasobnika SC na warto$é zaoszczedzonej energii w ukladzie zasilania
miejskiej sieci trakcyjnej i warto$é redukeji mocy szczytowej (15 minutowej) podstacii
trakcyjnej. Analiza ta zostala przeprowadzona z uwzglednieniem aspektéw
ekonomicznych zawierajacych skladniki inwestycyjne, operacyjne a takze redukcji COz.
Teza, ktéra Autor sformutowat w pracy jest nastgpujaca:

Zastosowanie zasobnikéw energii w zeleltryfikowanym miejskim iransporcie szynowym
pozwala na zmniejszenie zapotrzebowanej energii elekirycznej [ mocy szczytowej oraz poprawe
warunkow napieciowych w sieci trakcyjnej. Opracowanie i zastosowanie kompleksowych
metod wykorzystujgcych techniki modelowania i symulacji komputerowej umozliwia dobdr
odpowiedniej lokalizacji oraz wymaganych paramelréw i algorytméw sterowania zasobnikami.

W mojej ocenie teza zostata sformulowana w sposéb jasny i zrozumiaty, Mam jednak uwagi
do niektérych elementéw tezy, ktére mozna uzna¢, ze sa juz znane na podstawie
dotychczasowych prac badawczych. Dotyczy to stwierdzenia, ze zastosowanie zasobnikoéw
energii w zelektryfikowanym miejskim transporcie szynowym pozwala na zmniejszenie
zapotrzebowanej energii elektrycznej. Wydaje sie oczywiste, ze zastosowanie zasobnika ma
wiasnie prowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia energii z sieci zasilajacej. Nalezy jednak
stwierdzié, ze Autor w pierwszym zdaniu tezy sformulowal takze dodatkowe wielkosci, na
ktdre ma wplyw zastosowanie zasobnika energii. Sa to zapotrzebowanie na wartos¢ mocy
szczytowej (15 minutowej) oraz poprawe warunkéw napieciowych. Rozumiem, ze Autor w
pierwszym zdaniu tezy wskazal pewien kompletny zbior wielko$ci, ktérych wartosci zalezne
sa od zasobnika energii 1 byloby niewlasciwe przytacza¢ ten zbidr jako niekompletny.

W drugim zdaniu tezy Autor wskazuje, ze mozliwy jest dobor odpowiedniej lokalizacji
zasobnika w sensie uzyskania zatozonej funkcji celu. Moja uwaga dotyczy tutaj sformutowania
\...dobor odpowiedniej lokalizacji...”. Sformulowanie to wymagatoby uscislenia, co oznacza
odpowiednia lokalizacja. Autor w swojej pracy rozwiazuje problem optymalizacji lokalizacji
zasobnika. Zdefiniowat zmienne decyzyjne i dwa kryteria optymalizacyjne. Zatem, w mojej
opinii mozna byloby pokusi¢ si¢ o sformulowanie ,,...dobér optymalnej lokalizacji...”.
Zaktadam, ze pojecie ,,odpowiedniej lokalizacji” odpowiada pojgciu ,.optymalnej lokalizacji”,
co wynika posrednio z tresci rozprawy doktorskiej.

W celu udowodnienia postawionej tezy Autor postawil sobie szereg nastepujgcych celow
badawezych 1 zadan koniecznych do przeprowadzenia tego dowodu:
2.1. Opracowanie modeli matematycznych superkondensatorow, przeksztattnikow DC/DC,
przejazdu teoretycznego i systemu zasilania trakcyjnego DC.
2.2. Implementacje  zaproponowanych modeli matematycznych w  srodowisku
programistycznym DEV C++.
2.3. Opracowanie i implementacje algorytmoéw sterowania parametrami zasobnika energil.



24. Weryfikacje modelu matematycznego analizowanego systemu trakcyjnego na
podstawie poréwnania z wybranymi wynikami eksperymentalnymi.

2.5. Przeprowadzenie analizy wplywu zasobnika stacjonarnego S.C. na napigcie sieci
trakcyjne) i przecigzalno$é pradowa zespolu transformatorowo-prostownikowego
podstacji oraz zasilania pojazdéw metra w warunkach awaryjnych ~ studium
przypadku.

2.6. Przeprowadzenie analizy ekonomicznej zastosowania zasobnikéw S.C. pracujacych w
charakterze ukladow mobilnych i stacjonarnych.

2.7. Zdefiniowanie zmiennych decyzyjnych (moc, energia i lokalizacja zasobnika) oraz
kryteriéw optymalizacji (minimum zapotrzebowanej energii przez podstacie oraz
minimum kosztéw zasobnika stacjonarnego) w celu wyznaczenia optymalnego
rozwigzania dla zatozonego studium przypadku.

Podsumowujgc: Stwierdzam, Ze podjeta przez Autora tematyka badawcza ma
znamiona nowoczesnosci i jej wybér jest bardzo zasadny pod wzgledem naukowym jak
tez technicznym. Zdefiniowane przez Autora cele uznaje za wiasciwe pod wzgledem
tematyki rozprawy i wazne.

3. Tresé rozprawy i jej zakres
Rozprawa liczy 170 stron. Skiada sig¢ z 9 rozdzialéw zasadniczych, spisu literatury,
zalgeznika, listy rysunkéw oraz listy tabel. Redakcja pracy rozpoczyna sie od streszczenia (w
Jezyku polskim i angielskim), spis tresci i wykaz wazniejszych oznaczen. Tytuly zasadniczych
rozdzialéw sg nastepujgce:
3.1. Wprowadzenie (5.23-28), w ktorym zawarto cele i tezg pracy.
3.2. Przeglad literatury dotyczacej zasobnikow (5.29-50).
3.3. Opis matematyczny WESD z S.C. stosowanych w ukladach zasilania trakcji
elektrycznej (s.51-54).
3.4. Model matematyczny systemu trakeyjnego DC z WESD (5.55-66).
3.5. Implementacja modelu matematycznego systemu zasilania trakcyjnego DC z WESD
oraz algorytméw sterowania WESD w srodowisku programowym (5.67-81).
3.6. Weryfikacja rezultatéw z programu symulacyjnego z wynikami pomiardw
przeprowadzonych na linii metra (s.82-105).
3.7. Analiza wplywu WESD na ukiad zasilania metra (s.106-117).
3.8. Optymalizacja parametréw zastosowania WESD z S.C. (s.118-144).
3.9. Podsumowanie (s.145-147).

Spis literatury obejmuje 124 pozycji uporzgdkowanych zgodnie z kolejnoscia cytowan.
Publikacje Autora (wspodtautor) to 5 pozycji opublikowanych w czasopismach i w
migdzynarodowych konferencjach. Dwie z tych pozycji wspétautorskich zostaty opublikowane
w wysoko punktowanych czasopismach. Pozostale odnogniki, do ktérych odwotuje sie Autor,
to prace w wigkszosci opublikowane w czasopismach w latach 2010 do 2020. Swiadczy to o
dynamicznym rozwoju tej tematyki i jej waznosci.

W dodatku A1 znajduja si¢ tabele i schematy dotyczgce analizowanego studium przypadku.
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Rozdziat 1 zawiera zwiezty kontekst dotyczacy systemu zasilania miejskiej sieci trakeyjnej,
ogdlnego modelu systemu zasilania pradu statego na potrzeby trakcji elektrycznej, cele oraz
tezg pracy. Autor zwraca szczegdlng uwage na zagadnienie optymalizacji wskazujac na
zmienne optymalizacyjne 1 kryteria optymalizacyjne. Zgadzam si¢ z Autorem, ze w kwestii
optymalizacji nalezy uwzglednié réwniez wplyw inflacji, redukcje COz i redukcje
zapofrzebowanej mocy szczytowe] (15 minutowej) podstacji trakeyjnej. Zdefiniowane przez
Autora cele sg jasno okreslone 1 wlasciwe w kontekécie udowodnienia postawionej tezy.

Rozdziat 2 jest zasadniczo kwerenda dotyczacg rdznych zasobnikdéw pracujgcych w
uktadach stacjonarnych 1 mobilnych stosowanych w trakeji elektrycznej. Kwerenda ta dotyczy
takze technik optymalizacji ze wskazaniem zmiennych decyzyjnych, funkcji celu i metod
rozwigzania problemu optymalizacyjnego. Podano w tym rozdziale rdwniez informacje o
dostepnych obecnie na rynku programéw do symulacji uktadu zelektryfikowanego transportu
szynowego ZTS. Zgadzam sie z Autorem, ze optymalizacja wielokryteriaina miejskiego
systemu trakcyjnego ze stacjonarmym zascbnikiem energii z uwzglednieniem zmiennego w
ciggu doby rozkiadu jazdy, profilu predkosci trasy, sterowania adaptacyjnego zasobnikiem nie
jest jeszcze w pelni zbadana. To wskazuje takze na zasadno$¢ realizac]i tej pracy doktorskiej.
Autor stwierdza, Ze opracowane przez niego narzedzie symulacyjne postuzy w pracach
projektowych nowych lub modernizowanych linii kolejowych z uzyciem zasobnikdéw energii.
Bylbym w tej kwestii nieco bardziej ostrozny, gdyz nie wszystkie czymniki beda znane,
zwlaszcza w dhuzszym okresie eksploatacji: np. inflacja, koszty emisji COa, koszty
serwisowania itp. Tym nie mmniej opracowywanie jak najbardziej dokladnych narzedzi
symulacyjnych dla ZTS jest konieczne. Autor przytacza takze zbidr zatozen upraszezajgcych
modelu matematycznego ZTS, ktore stosowane sg w réznych programach symulacyjnych lub
analizach badawczych. Byloby jednak wskazane, aby wymieni¢ te najbardziej krytyczne
zatozenia upraszczajace na doktadno$é wynikdéw symulacii.

W rozdziale 3 przedstawiono zwiezle modele obwodowe superkondensatoréw i
przeksztattnikow DC/DC. Sg to znane z literatury modele zbudowane z elementow skupionych
zachowawczych (idealne kondensatory) dyssypatywnych (rezystory rzeczywiste i zastepcze).
Autor stwierdza jednak, ze modele te mogg by¢ rozszerzone o wplyw temperatury, stanu
natadowania zasobnika 1 tetnienia pradu na parametry obwodowe. Model matematyczny
przeksztattnika DC/DC méglby by¢ nieco szerzej opisany chociazby w aspekcie uwzglednienia
sprawnosci przeksztattnika 1 wartosci tego parametru w zakresie pracy przeksztattnika.

W rozdziale 4 oméwiono model matematyczny systemu trakeyjnego DC z zasobnikiem
stacjonamym  zlokalizowanym w podstacji trakcyjnej. Podano réwnania modelu
matematycznego przejazdu teoretycznego: opory ruchu pojazdu, dynamika ruchu pojazdu i
zaleznosci wynikajgce z bilansu mocy oraz energii pojazdu trakcyjnego. Dalej podano
obwodowe modele matematyczne jednostki trakcyjnej (pociagu), podstacyi trakcyjnej, sieci
trakcyjnej 1 powrotnej, pakietu superkondensatoréw oraz przeksztattnika DC/DC
wspotpracujgcego z pakietem S.C. W modelach obwodowych zastosowano elementy
zachowawcze 1 dyssypatywne o parametrach skupionych. Wymuszenia elektryczne sg
aproksymowane zrodiami pradowymi. Autor pomingt indukcyjnodci obwoddéw, co dla
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efektywnosci energetycznej i ekonomicznej jest stuszne, ale moze mieé wpltyw na chwilowe
wartosci napig¢ w sieci trakeyjnej. Do rozwigzania modelu matematycznego ZTS w pracy
doktorskiej przyjgto metode potencjatow wezlowych, gdzie parametry obwodowe o
wartosciach zmiennych wynikajacych z dynamiki pojazdu zastepowano wartosciami statymi w
danym kroku obliczeniowym. Jest to zaloZenie zasadne, gdyz krok calkowania mozna
regulowac i dobra¢, tak aby zmiennoéé wartosci parametréw pomiedzy kolejnymi krokami nie
byla istotna. Nalezy stwierdzi¢, e opracowanie modelu matematycznego miejskiej sieci
trakeyjnej z zasobnikami S.C. z uwzglednieniem sterowania przeksztattnikiem DC/DC ma
znamiona nowosci. Model ten jest waznym elementem pracy, gdyz uzyskane z niego wyniki
majg wplyw na konkluzje zawarte w kolejnych rozdziatach.

W rozdziale 5 przedstawiono opis implementacji modelu matematycznego systemu
trakeyjnego z zasobnikiem S.C. z uwzglednieniem algorytméw sterowania tym zasobnikiem w
srodowisku programistycznym DEV C++. W mojej opinii rozdziat ten raczej przedstawia opis
algorytméw, ktére Autor zaimplementowal w programie komputerowym z elementami
implementacji w tymze programie. Moja uwaga ma charakter dyskusyjny, ale w moim
mniemaniu proces implementacji dotyczy opisu sposobu przefozenia algorytméw (réwnar
matematycznych, regul, itp.) na konkretny model programowania (paradygmat
programowania) z wykorzystaniem konkretnego jezyka programowania — w tym przypadku
C++.  Zaktadam, ze Autor zaimplementowal algorytmy z wykorzystaniem paradygmatu
programowania zorientowanego obiektowo, gdyz wspomnial o utworzeniu tzw. obiektu
glownego. Jesli tak, to zostaty wykorzystane mechanizmy tego programowania, takie jak:
dziedziczenie, hermetyzacja i polimorfizm funkeji. Dodanie kilku informacji w tym rozdziale
na temat klas i obiektéw w aplikacji komputerowej ,Modeltrack” byloby wskazanym
uzupelnieniem. Nie ma uwag do opisu algoryiméw. Nie mam takze zadnych watpliwosci
odnosnie do implementacji algorytméw w aplikacji ,,Modeltrack”, co wynika z
przedstawionych przykladéw symulacji w niniejszej pracy, oraz wcze$niej prezentowanych
wynikéw na konferencjach naukowych i w publikacjach naukowych.

‘W rozdziale 6 przedstawiono poréwnanie wybranych wynikéw symulacji z danymi
eksperymentalnymi, ktére Autor mégh zmierzy¢ lub uzyskat od zarzadey miejskiej sieci
trakeyjnej. Poréwnanie czasdw jazdy wykazalo, ze wzgledne réznice osiggaly wartosé kilku
procent, co nalezy uznac jako dobrg zbieznos¢, zwlaszcza gdy sterowanie pojazdu trakeyjnego
bylo realizowane przez operatoréw, a nie przez dedykowany program komputerowy.
Poréwnanie wynikéw symulacji i eksperymentu dla energii fadowania zasobnika dla okresu 1h
dato wzglgdne réznice o wartodei 1%. Wigksze réznice (8%) uzyskano dla poréwnania energi
roztadowania, ale takze nalezy uznaé, ze zbieznoéé jest dobra. W pracy przedstawiono réwniez
pordwnanie przebiegéw napigcia zmierzonego i obliczonego na zaciskach zasobnika. Trudno
oczekiwad, ze przebiegi te natoza sig idealnie na siebie ze wzgledu na pewng nieregularnosé
rzeczywistego ruchu pociagdw, ale analizy wykazaly silng korelacje pomiedzy tymi
przebiegami. Dodatkows weryfikacje Autor przeprowadzit na podstawie poréwnania
obliczonego napigcia na odbieraku pojazdu i pomierzonego napigcia podstacji. Uzyskano
bardzo dobra zgodnosé.
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W rozdziale 7 przedstawiono analizg wplywu zasobnika stacjonarnego S.C. na wybrane
parametry ukladu zasilania metra — pierwsze studium przypadku. Analizowano wplyw
zasobnika na napigcie na odbieraku pradu 1 przecigzalnosé pradows zespolu transformatorowo-
prostownikowego. Wykazano poprawe warunkéw napieciowych (Srednie napigeie uzyteczne 1
napigcie chwilowe) w sieci trakcyjnej. Wykazano takze redukcje maksymalnych obcigzen
pradowych zespolu transformatorowo-prostownikowego. Badano takze studium przypadku
polegajgce na wystgpieniu warunkéw awaryjnych: awaria jednej z podstacji 1 zanik zasilania
we wszystkich podstacjach. Studium przypadku awarii w sieci trakcyjnej moze nie wystgpic,
ale nalezy mie¢ $wiadomosé, jakie scenariusze ruchu pojazddéw mogg by¢ realizowane z
wykorzystaniem energii zgromadzonej w zasobniku S.C.

W rozdziale 8 przedstawiono analize ckonomiczng zastosowania zasobnikéw S.C.
pracujacych w charakterze ukladu mobilnego i stacjonarnego. Model ,.ekonomiczny”
uwzglednia naklady inwestycyjne CAPEX, naktady operacyjne OPEX, korzysci wynikajace z
redukcji emisji CO; oraz korzysci wynikajace z redukeji warto$ci mocy szezytowej (15
minutowej) podstacji trakcyjnej. Tak kompleksowe podejscie do analizy ekonomicznej jest
zasadne, zwlaszcza w dtuzszym okresie eksploatacji zasobnika, gdzie takie czynniki jak koszty
emisji COs, inflacja i wzrost kosztow energii beda si¢ zmienia¢ w dhuzszym okresie czasu.
Zasadniczy wniosek jaki wynika z analizowanego studium przypadku zasobnika stacjonarnego
i mobilnego wskazuje, ze dodatnia efektywnos$é ekonomiczna moze byé uzyskana przed 10
letnim okresem eksploatacji, gdy wezmie si¢ pod uwage redukcje kosztow emisji CO2 i1
redukcje kosztow mocy szczytowej podstacyi trakeyjne;.

W rozdziale 9 przedstawiono problem optymalizacji wielokryterialnej, gdzie zdefiniowano
zmienne decyzyjne (lokalizacja zasobnika, moc przeksztattnika DC/DC i energie pakietu S.C.)
oraz kryteria optymalizacyjne (minimum zapotrzebowanej energii przez podstacje 1 minimum
kosztow zasobnika stacjonarnego). Do rozwiazania zdefiniowanego zagadnienia optymalizacji
Autor zastosowat algorytm programowania dynamicznego. Moim zdaniem opis tego algorytmu
mogtby by¢ w pracy bardziej szczegdétowo przytoczony. Analizowano dwa przypadki studialne.
Pierwsze dotyczylo rozwigzania problemu optymalizacji doboru parametréw sterowania
zasobnika zlokalizowanego w podstacji P6 badanej linii metra. Wykazano jak rozklad jazdy i
dobdr minimalnego napiecia roztadowania przy statej mocy zasobnika wplywa na efektywnogé
ekonomiczng oraz wyznaczono rozwiazania optymalne. Zbadano réwniez jak zmiana mocy
zasobnika w podstacji P6 wplywa na efektywnos$¢ ekonomiczng zasobnika. Drugie studium
przypadku dotyczylo wyznaczenia optymalnej lokalizacji zasobnika na badanej linii metra,
mocy przeksztahnika i energii pakietu S.C. Wykazano, Ze lokalizacja zasobnika ma znaczacy
wplyw na wskaznik efektywnog$ci ekonomiczne;.

Podsumowujge: Stwierdzam, ze tre$¢ oraz zakres pracy jest zgodna z jej tytulem.
Uklad pracy nalezy uzna¢ za poprawny. Redakcja pracy nie budzi wigkszych zastrzezen.
Pomimo staranno$ci Autora w redagowaniu tej pracy pojawily si¢ pewne uchybienia i
niejasnosci, ktore pozwolilem sobie wymieni¢ w punkcie 5 niniejszej recenzji. Uwazam, ze
wnioski sformulowane przez Autora wyprowadzone na podstawie badan
eksperymentalnych i symulacyjnych sa poprawne. Dobor literatury oraz odwolania do



pozycji bibliograficznych wskazuja, Zze Autor ma dobre rozeznanie w najnewszych
pracach badawczych prowadzonych w dziedzinie badawczej, ktéra si¢ zajmuje.

4.

Najwazniejsze osiggniecia badawcze
Nalezy uznaé, ze rozprawa zawiera oryginalne podejscie do analizy ZTS ze stacjonarnym

zasobnikiem S.C. Zaproponowane cele badawcze 1 uzyskane wyniki wnoszg istotny wkiad w
poszerzeniu stanu wiedzy w kontekscie efektywnosci energetycznej i ckonomicznej
zasobnikéw stacjonarnych. Do istotnych osiagnie¢ Autora nalezy zaliczyé:

e Opracowanie modelu matematycznego ukladu zasilania miejskiej sieci trakcyjnej z
uwzglednieniem zasobnika S.C. oraz mobilnych pojazdéw trakeyjnych.

¢ Implementacja opracowanego modelu matematycznego opartego o metode potencjalow
wezlowych w programie komputerowym ,,Modeltrack”.

¢ Implementacja metod numerycznych do rozwigzania modelu matematycznego —
metoda iteracyjna Newtona-Raphsona.

¢ Opracowanie i implementacja w programie komputerowym algorytméw sterowania
zasobnikiem energii.

o Weryfikacja modelu symulacyjnego z wynikami pomiaréw uzyskanych na drodze
eksperymentalnej i wykazanie wzglednie dobrej zgodnosei wynikéw.

o Przeprowadzenie szeregu analiz symulacyjnych na opracowanym modelu pod
wzgledem efektywnosci energetycznej i ekonomicznej zastosowania zasobnika S.C. i
wykazanie optymalnych lub najbardziej korzystnych rozwiazan.

Realizacja pracy obejmuje petny cykl badawczy skladajacy sie ze studium teoretycznego,
badarl symulacyjnych oraz badan eksperymentalnych prowadzacych do weryfikaciji
przyjetego modelu i udowodnienia postawionej tezy. Biorac ponadto pod uwage wiedze w
zakresie programowania w srodowisku DEV C++ oraz implementacji w tym srodowisku
algorytméw dedykowanych do realizacji celu nalezy uznaé, ze Autor jest w peni dojrzalym
badaczem.

Uwazam, ze wyniki tej pracy wnoszg wklad w rozwéj dyscypliny Elektrotechnika
(obecnie nalezacej do dyseypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika) w
zakresie badai nad efektywnoéciq energetyczng i ekonomiczng zasobnikéw S.C. w
ZTS,

5. Uwagi ogélne i szczegdlowe
Podczas lektury i analizy tej rozprawy pojawity sig nastepujace uwagi ogélne o charakterze
dyskusyjnym:

1. W modelu matematycznym przeksztaltnika DC/DC (réwnanie 4.13) Autor uwzglednil
sprawnos¢ tego ukladu w bilansie mocy. Czy w przeprowadzonych symulacjach wartosé
sprawnosci przeksztattnika byla stata? Jedli nie, to w jakim zakresie i wedhig jakiej
Tunkeji/reguly wystgpowata ta zmiennosé.

2. Jaki paradygmat programowania Autor zastosowal do implementacji modelu
matematycznego 1 metod numerycznych? Czy byl to paradygmat programowania
strukturalnego, czy zorientowanego obiektowo? Jedli bylo to programowanie zorientowane

()



obiektowo, to jakie wazniejsze klasy w sensie programistycznym Autor zdefiniowat w celu
dalszego rozwoju aplikacji ,,Modeltrack™ i jej serwisowania?

3. Autor stwierdzil, ze $rodowisko programistyczne DEV C++ nie zawiera narzedzl w
sensie programistycznym do operacji na macierzach oraz nie ma zaimplementowanych
szeregu metod numerycznych. Zgadzam si¢ z Autorem, ze tak jest, ale istnieje mozliwodé
zaimplementowania dynamicznie dotaczanych do programu bibliotek (ang. Dynamic Link
Library), ktore takg funkcjonalnos$¢ maja — niektére sg komercyjne. Istnieje tez szereg
ksiazek z dziedziny informatyki z przykladowymi kodami zaawansowanych operacji na
macierzach i metod numerycznych — np. ,,An Introduction to Numerical Method” autorstwa
B.H.Flowers. Czy Autor rozwazal zastosowanie bibliotek DLL w celu szybszego
opracowania programu ,,Modeltrack”. Jesli takie biblioteki zastosowano, to prosz¢ o
wskazanie do jakiej funkcjonalnosci sie przyczynity?

4. Opory tarcia sg bardzo istotne w modelu przejazdu teoretycznego. Okreslenie wartosci
sit oporu wymaga okreélenia szeregu wspotczynnikow — w tym wspolezynnikéw Davisa.
W jaki sposéb Autor dobrat te wspodtczynniki?

5. Zaimplementowane przez Autora modele elekiryczne i modele ekonomiczne do badan
efektywnosci energetycznej i ekonomiczne] wykorzystuja szereg wspdlczynnikéw. Na
ktore wspdlczynniki jest najbardziej wrazliwa wartos¢ efektywnosci energetycznej a na
ktére efektywnosci ckonomicznej? Inaczej mowiac, ktére wspolezynniki wymagaja
wigkszej starannosci w ich doborze.

6. Prosze o szersze wyjasnienia dotyczace algorytmu programowania dynamicznego w
zagadnieniu optymalizacji zawarte] w rozprawie.

Podczas lektury pracy pojawily sie takze nastgpujace uwagi szczegdlowe dotyczace
nazewnictwa, uchybien jezykowych i formalizméw niektérych zapisow:

1.Str. 23: wdd (wiersz 4 od dotu strony) — ,,...dane wejsciowe powinny byé...”. W mojej
opinii jest tutaj mowa o danych wyjéciowych.

2.51r.29: Brak odwotania w tekscie do rysunku 3.

3.5tr.30: w7g (wiersz 7 od géry) — ,...zajmuje malo powierzchni...”. Lepszym
sformutowanie byloby stwierdzenie, ze ,,zajmuje mata objetosé™.

4.5tr.46: wl8g: .....to...”. Powinno by¢ ,,do” .
at? . at?
5.5tr.56: wlld, Tab.5: 5, = (vt) - (T)”' Powinno by¢ s, = (vt) + (T)'

6. Str.56: w6d, Tab.5: ,,s, = (vt) - (9-;—2)”. Powinno by¢ s, = (vt) + (9-252-)-

8.5tr.56: wld: E, = P,t,. Rownanie stuszne dla P=const. Czy tak jest istotnie w
obliczeniach?

9.Str.58: Rys.9: ,,...napigcie zalezne od rezystancji...(R=f(U))”. Poprawne sformulowanie
to rezystancja zalezna od napigcia.

10.5tr.72: w2g: ,,...¢rodowisko programistyczne C++...”7. Raczej jezyk programowania
C++. Srodowisko zastosowane to DEV.



11.8tr.81. w3d: 4...iledci...”. Raezej ,liczhy™.

12.5tr.88: w3d: .,...wejsciowy...”. Powinno by¢ ,,wyjsciowych”.

13.5tr.89: wlg: ,,...wakceptowanej...”. Powinno by¢ ,,w akceptowanej”.

14.Str.91: Tabela 15: Zte nagtéwki kolumn ,,Rzedna”, ,,Lokata”. Powinno by¢ odwrotnie.
15.5tr.97: Rys.32 i Rye.33: Polozenie wyrazone jest w [m], powinno by¢ w [km].

Uwagi ogdlne o charakterze dyskusyjnym, jak i uwagi szczegdtowe w wigkszosei o
charakterze redakcyjnym nie wnosza istotnych zmian do oceny merytorycznej pracy. Bledy
redakcyjne nie wpltywajg na ogdlny przekaz tresci pracy.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa wnosi istotny wktad do problematyki efektywnosei energetycznej
1 ekonomiczne] zasobnikdéw stacjonarnych z superkondensatorami w zelektryfikowanym
transporcie szynowym. Jest to praca wartosciowa o znamionach oryginalnosci. Jej realizacja
to wynik samodzielnych studiow teoretycznych oraz badan symulacyjnych i badan
eksperymentalnych prowadzonych przez Autora. Swiadeczy to o zdolnosci Autora do
prowadzenia samodzielnych badan naukowych.

Tre$¢ rozprawy jest zrozumiala i zgodna z tytulem. Zastosowana terminologia jest
prawidtowa. Zakres przeprowadzonych badan symulacyjnych, eksperymentalnych oraz analiz
potwierdza osiagniecie celu.

Uwazam, ze przedstawiona rozprawa ,,Analiza celowosci zastosowania zasobnikow energii
w ukladach zasilania miejskiej trakcji elektrycznej” spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim zgodnie z Ustawa z dn. 14 marca 2003 r. o Stopniach Naukowych 1 Tytule
Naukowym 1 Tytule w Zakresie Sztuki. Wnioskuje o przyjecie przez Rad¢ Naukowg
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i FElektrotechnika Politechniki Warszawskiej
rozprawy doktorskiej mgr inz. Petru Valentin Radu i dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

Biorac pod uwage wysoki poziom naukowy i osiagni¢cia Autora uzyskane podczas
realizacji tej pracy, oraz aktywnos¢ naukowsg Autora wnioskuj¢ o wyréznienie
opiniowanej rozprawy.

Dr hab. itfz. Andrzej Wilk, prof. PG






