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1. Wymagania formalne
1.1.Podstawa prawna

Podstawa do przygotowania recenzji jest decyzja Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej, ktéra na posiedzeniu w dniu 16.02.2021 r. podjetfa
uchwate o wyznaczeniu recenzentéw rozprawy mgr. inz. Petru Valentin Radu, zatytutowanej ,Analiza
celowosci zastosowania zasobnikdw energii w uktadach zasilania miejskiej trakgji elektrycznej”.
Pismem, wystosowanym przez Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny, prof. dr. hab. inz.
Tomasza Stareckiego, zostatem poinformowany o powotaniu mnie na recenzenta rozprawy.

Rozprawa zostata przygotowana pod kierunkiem dr. hab. inz. Mirostawa Lewandowskiego, profesora
uczelni. Promotorem pomocniczym byt dr inz. Marcin Steczek.

1.2.Ocena spetnienia warunkéw formalnych

Rozprawe doktorska otrzymatem w formie ksigzkowej. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego i zawiera streszczenie w jezyku polskim (str. 7-8) oraz w jezyku angielskim (str.
9-10). Tym samym spetnione s3 wymogi formalne, okreélone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity
Dz. U.z 2017 r. poz. 1789).

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Zgodnie z art. 13 punkt 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity Dz. U. z 2017 r. poz. 1789), rozprawa doktorska
»powinna stanowic oryginalne rozwigzanie problemu naukowego lub oryginalne rozwiqzanie problemu
W oparciu o opracowanie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne, lub oryginalne dokonanie
artystyczne, oraz wykazywac ogolng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej lub
artystycznej oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej".
Postugujac sie ta podstawa prawna, ocenitem w recenzji kolejno trafnoéé i znaczenie wybranego
problemu badawczego, cele postawione w rozprawie, cze$¢ teoretyczng i czgs¢ empiryczng rozprawy.
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2.1.0cena trafnosci i znaczenia wybranego problemu badawczego

Jako zasadniczy cel rozprawy Doktorant wskazat oceng efektywnosci zastosowania w systemie trakgcji
elektrycznej pradu statego mobilnych (instalowanych na pokfadzie pojazdu) oraz stacjonarnych
(instalowanych w poblizu linii )zasobnikéw energii. Zagadnienie wspomagania systemu zasilania trakgji
elektrycznej przy wykorzystaniu zasobnikéw energii nie jest nowe, bowiem, jak stusznie zauwaza Autor,
pierwsze proby w tym zakresie — to pierwsze dekada XX wieku, natomiast na przestrzeni ponad 100 lat
ewolucji ulegaty zasobniki energii — ich rodzaj, parametry energetyczne, sposdb sterowania
i, w konsekwencji, efektywno$¢ energetyczna i kosztowa ich wykorzystania. Opracowywaniu nowych
rozwigzan technicznych towarzyszyty prace ukierunkowane na dobér parametréw zasobnikéw, ocene
przydatnosdci i trwatosci poszczegélnych rozwigzan. Z reguty préby zastosowania zasobnikéw
ograniczaty sig do rozwigzan prototypowych, a podstawowym problemem byta zazwyczaj analiza
relacji efektow — oszczednosci energii — uzyskanych w okresie trwatoéci zasobnikéw oraz kosztéw
budowy i kosztéw eksploatacyjnych zasobnika. Przygotowana przez Doktoranta rozprawa
bezposrednio dotyczy ww. zagadnien, przy czym zastosowanie zasobnikéw w ostatnim okresie zyskato
na aktualnosci, bowiem koszty instalacji zasobnikéw maja tendencje spadkowa, za$ z drugiej strony
daje sig¢ zaobserwowad szybki wzrost cen energii elektrycznej, szczegdinie w Polsce, gdzie
zaobserwowa¢ mozna konsekwencje zaniechan kolejnych rzgdéw w zakresie rozwoju energetyki
opartej na Zrédfach alternatywnych w stosunku do wegla kamiennego i brunatnego. Z tego wzgledu
moze sig wkrotce okazac, ze obliczenia, oparte na metodyce opracowanej przez Doktoranta, wykazg
znacznie wigkszg atrakcyjnos$¢ ekonomiczng zastosowar zasobnikéw energii w trakcji elektrycznej.

Oceniana rozprawa jest kolejnym efektem badar naukowych w tym zakresie, jakie powstaty w wyniku
prac prowadzonych przez Zaktad Trakcji Elektrycznej na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Warszawskiej, przy czym obroniona w roku 2018 rozprawa doktorska Wtodzimierza Jefimowskiego

dotyczyta trakcji kolejowej, natomiast w ocenianej rozprawie Autor analizowat zastosowanie
zasobnikéw energii w metrze.

Jednym z najwiekszych waloréw pracy jest catoéciowa analiza systemu zasilania pojazdéw kolei
podziemnej, ktéra zostata oparta na modelu odcinka linii z podstacjami zasilajgcymi i podstacjami
zasobnikowymi, pojazdami trakcyjnymi, przy uwzglednieniu zmiennosci obcigzenia uktadu zasilania.
Autor zamodelowat podstacje zasobnikowe, okreslajac i uwzgledniajac w obliczeniach symulacyjnych
spos6b sterowania praca podstacji akumulacyjnej z przeksztattnikiem DC/DC, dostosowujacym
napigcie zasobnika do napigcia w sieci trakcyjnej dla réznego poziomu natadowania zasobnika.
Rozwazano réwniez wptyw usytuowania podstacji zasobnikowej na mozliwe do uzyskania oszczednosci
energii elektrycznej przy jednoczesnej minimalizacji kosztéw instalacji i kosztow utrzymania zasobnika.
Autor stusznie zauwazyt, ze efekt ekonomiczny zastosowania zasobnikéw energii wigze sie z efektem
minimalizacji pikéw poboru energii z sieci trakcyjnej i akumulacja ,nadmiarowej” energii rekuperacji,
czego konsekwencjg jest mozliwos¢ ograniczenia mocy szczytowe;. Uzyskane dzieki pracy zasobnika
oszczednosci energii elektrycznej przektadaja sie réwniez na redukcje emisji CO,. Doktorant poswiecit
tym zagadnieniom sporo miejsca, przedstawiajac oprécz analizy wptywu zasobnikéw energii na
warunki napigciowe w sieci trakcyjnej, analize ekonomiczng celowoéci zastosowania poktadowych
i stacjonarnych zasobnikéw energii w warunkach kolei podziemne;j.

Powyisze aspekty badawcze znalazty odzwierciedlenie w tezie rozprawy, ktéra zostata sformutowana
nastepujgco:
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LZastosowanie zasobnikow energii w zelektryfikowanym miejskim transporcie szynowym pozwala na
zmniejszenia zapotrzebowanej energii elektrycznej i 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 parametréow i algorytmow sterowania zasobnikami”.

Istotny aspekt nowosci zostat odzwierciedlony przede wszystkim w drugiej czesci tezy, w ktérej mowa
o wyborze miejsca instalacji zasobnika, parametrach okreslajgcych sposéb sterowania zasobnika oraz
wykorzystaniu technik modelowania i symulacji komputerowej. Aspekt oszczednosci energii
elektrycznej, wykorzystywanej na cele trakcyjne oraz ograniczenia mocy szczytowej i poprawy
warunkéw napieciowych, byt juz przedmiotem wczesniejszych prac w tym obszarze badan, cho¢ nie
ulega watpliwosci, ze nie w tak szerokim zakresie, jak w ocenianej pracy.

Na str. 27 rozprawy Doktorant zdefiniowat kluczowe zadania, niezbedne do naukowej weryfikacji
przedstawionej wyzej tezy rozprawy:

e przeglad literatury na temat zastosowania stacjonarnych i poktadowych zasobnikdow
energii oraz zasobnikéw zainstalowanych w pojezdzie w transporcie kolejowym oraz
technik optymalizacji i sterowania zasobnikéw, a takze symulacji systemdw zasilania trakcji
elektrycznej;

e opracowanie modeli matematycznych i symulacyjnych stacjonarnych zasobnikéw energii,
uktadow  przeksztattnikowych oraz pojazdéw trakcyjnych  (pociggéw metra)
wykorzystywanych w systemach zasilania trakcji elektrycznej pradu statego;

e implementacja opracowanych modeli matematycznych przy wykorzystaniu jezyka
programowania C++ i S$rodowiska programistycznego DEV C++, opracowanie
kompleksowego programu symulacyjnego z uwzglednieniem modeli elementéw
sktadowych systemu zasilania trakcji elektrycznej,

e opracowanie algorytmdéw sterowania stacjonarnym zasobnikiem energii (przy
uwzglednieniu jego poziomu natadowania, napiecia i mocy tadowania i roztadowania) oraz
warunkoéw napieciowych w sieci trakcyjnej w miejscu podtgczenia zasobnika, dla dowolnej
liczby zasobnikéw energii zainstalowanych w uktadzie zasilania i przy uwzglednieniu
sterowania zasobnikami na dwodch poziomach (w zaleznosci od poziomu natadowania
zasobnika i stanu obcigzenia sieci trakcyjnej;

e weryfikacja wynikdw badan symulacyjnych zasobnika oraz wynikéw przejazdu
teoretycznego pociggu metra z wynikami pomiaréw wykonanych w warunkach
rzeczywistych na linii metra;

e modelowanie numeryczne systemu zasilania odcinka linii metra w warunkach normalnych
i awaryjnych pod katem oceny efektywnosci energetycznej i ekonomicznej zastosowania
zasobnikéw energii w zaleznosci od ich usytuowania, rozktadu jazdy oraz sposobu
sterowania, w tym korzysci wynikajacych z redukcji emisji CO; i zmniejszenia
zapotrzebowanej mocy szczytowej podstacji;

e weryfikacja zaproponowanej metody optymalizacyjnej (studium przypadku dla istniejacej
linii metra) w celu potwierdzenia efektywnosci zastosowania zasobnikdéw energii;

e ocena mozliwosci wykorzystania opracowanych przez Doktoranta modeli
matematycznych i symulacyjnych do prac badawczych i studialnych odnoszgcych sie do
zastosowania stacjonarnych zasobnikdéw energii w uktadach zasilania miejskiej trakcji
elektrycznej.
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Z przedstawionej wyzej charakterystyki zasadniczych zagadnien badawczych rozprawy wynika, ze maja
one cechy oryginalnosci i ze Doktorant sformutowat przedstawione wyzej cele badawcze w sposob
prawidtowy, identyfikujac istotne problemy techniczne i naukowe, taczgc umiejetnosci formutowania
zadan badawczych z umiejetnosciami ich praktycznej analizy, przy wykorzystaniu narzedzi symulacji
komputerowej. Zaréwno zidentyfikowane przez Doktoranta zasadnicze cele rozprawy, jak
i wykorzystane metody analizy, uznaje za witasciwe i adekwatne do wskazanych w celach rozprawy
zadan.

2.2.0cena zawartosci rozprawy

Rozprawa w dostarczonej do oceny postaci liczy 170 stron. Prezentowane treéci Doktorant podzielit na
9 rozdziatéw merytorycznych. Ponadto w sktad rozprawy wchodzi bardzo uzyteczny podczas lektury
rozprawy spis oznaczen, spis literatury, wykaz rysunkéw, tabel oraz zatgcznik, w ktérym przedstawiono
schematy odcinkéw linii metra z odpowiadajgcymi im macierzami konduktancji oraz opis metodyki
wyznaczania napie¢ w weztach sieci, wykorzystywa nej w opracowanym przez Autora rozprawy modelu
symulacyjnym z przyktadowymi wynikami obliczen. Zasadnicze czesci rozprawy — to:

* Woprowadzenie, w ktérym sformutowane zostaty cele i teza rozprawy (str. 23 — 28);

® Rozdziat 2: Przeglad literatury dotyczacej zasobnikéw (str. 29 — 50);

® Rozdziat 3: Opis matematyczny WESD z S.C. stosowanych w uktadach zasilania trakgj
elektrycznej (str. 51 -54);

® Rozdziat 4: Model matematyczny systemu trakcyjnego DC z WESD (str. 55 - 66);

® Rozdziat 5: Implementacja modelu matematycznego systemu zasilania trakcyjnego DC z WESD
oraz algorytmoéw sterowania WESD w $rodowisku programowym (str. 67 — 81);

e Rozdziat 6: Weryfikacja rezultatéw z programu symulacyjnego z wynikami pomiaréw
przeprowadzonych na linii metra (str. 82 — 105);

® Rozdziat 7: Analiza wptywu WESD na uktad zasilania metra (str. 106 - 117);

® Rozdziat 8: Analiza ekonomiczna stosowania zasobnikéw w pojezdzie oraz zasobnikdw
stacjonarnych w metrze (str. 228 — 144);

e Podsumowanie.

Zdaniem oceniajgcego rozprawe z nadawania numery rozdziatu w przypadku wprowadzenia
i podsumowania mozna byto zrezygnowaé. Ponadto krotki, liczacy tylko 3 strony rozdziat 3 mozna byto
bez szkody dla czytelnosci rozprawy potyczy¢ z rozdziatem 4. Punkt 8.1 nalezato zatytutowad ,Model
ekonomiczny zasobnika zainstalowanego w pojezdzie” (w pracy punkt ten nieprecyzyjnie zatytutowano
»Model ekonomiczny zasobnika zainstalowany w pojezdzie”). Doktorant mégt bez szkody dla wartoéci
merytorycznej pracy zrezygnowac z zagadnien zwigzanych z poktadowymi zasobnikami energii —
kwestie te zostaty w pracy potraktowane marginalnie, a tadunek merytoryczny zagadnien zwigzanych
ze stacjonarnymi zasobnikami energii z nadwyzka spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim.

Na stronach 148 — 159 Doktorant umieécit bibliografie, obejmujgcg 124 pozycje literatury, utozone
zgodnie z kolejnoscig cytowania, z czego 17 — to zrédta internetowe. W przypadku pozycji [116]
Doktorant jako nazwe strony www nieprawidfowo wskazat »Statistica” (powinno by¢ ,Statista”).
W bibliografii Doktorant wymienia 6 pozycji, ktorych jest wspdtautorem. Cztery sposrdd tych pozycji
literatury dotyczg bezposérednio zagadnien, stanowigcych przedmiot rozprawy, dwie zostaty
opublikowane w wysokopunktowanych czasopismach. Przedstawiony przeglad literatury nalezy uznaé
za aktualny i adekwatny do tematyki rozprawy.

We Wprowadzeniu (oznaczonym jako rozdziat 1) Doktorant scharakteryzowat role, jaka odgrywa
zelektryfikowany transport szynowy w zakresie realizacji zadar europejskiej polityki transportowe;j.
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Wskazano na zadania, stojace przed jednostkami badawczymi w zakresie ograniczenia
energochtonnosci taboru, obstugujgcego systemy pasazerskiego transportu miejskiego. Istotng role
w tym zakresie powinny odegrac systemy akumulacji energii i ich zasadnicze sktadniki — zasobniki
energii elektrycznej. Oznacza to zaréwno zadania zwigzane z budowg réznych typéw zasobnikdw (ktére
nie stanowia przedmiotu rozprawy), jak i kwestie, zwigzane z wykorzystaniem zasobnikéw energii,
szczegOlnie w zakresie akumulacji energii rekuperacji, jak i poprawy warunkéw napieciowych w sieci
trakcyjnej. Aby uzyska¢ maksimum korzysci z zastosowania zasobnikéw energii konieczne sg badania
symulacyjne systemoéw zasilania, ukierunkowane na opracowanie metod sterowania procesami
magazynowania energii oraz dobér parametréw zasobnikéw dla réznych wariantéw topologii sieci
zasilajacej. Jak stusznie stwierdza Doktorant zidentyfikowany problem badawczy moze byé
rozwigzywany przy wykorzystaniu metod optymalizacji wielokryterialnej, opisanych i wykorzystanych
W rozprawie. Istotnym zagadnieniem jest réwniez analiza ekonomiczna wykorzystania zasobnikdw,
uwzgledniajaca koszty instalacji, utrzymania zasobnika, a takze zmieniajgce sie ceny energii
elektrycznej oraz efekty zwigzane z redukcjg emisji CO,, a ponadto mozliwo$é ograniczenia mocy
zamawianej, wynikajgca ze stabilizacji mocy zamawianej dzieki pracy zasobnikéw.

W rozdziale 2, zgodnie z jego tytutem, przedstawiono przeglad literaturowy zagadniel zwigzanych
z zasobnikami energii, wskazujgc na wtasnosci i mozliwosci wykorzystania poszczegblnych typow
zasobnikéw  (elektrochemicznych, kinetycznych - bezwtadnikowych, pojemnosciowych -
supekonsdensatoréw, nadprzewodnikowych, gromadzacych energie pola magnetycznego, a takie
odwracalnych ogniw paliwowych). Doktorant przedstawit takze krétkg historie zastosowan
poktadowych i stacjonarnych zasobnikéw energii w systemach transportu szynowego. W punkcie 2.3
rozdziatu przedstawiono omdwienie zagadnien zwigzanych z optymalizacjg sterowania zasobnikami,
miedzy innymi wskazano na mozliwosci w zakresie wykorzystania specjalnych metod
optymalizacyjnych do analizy systemoéw zasilania trakcji elektrycznej, wyposazonych w ukfady
przeznaczone do akumulacji energii. Koncepcje poszukiwania rozwigzan Pareto-optymalnych dla
wielokryterialnych probleméw optymalizacyjnych przedstawiono na rys. 4. W koncowe] czesci
rozdziatu omdéwiono dostepne na rynku symulatory systemow zasilania trakcji elektrycznej, wskazujac
na ograniczenia, wynikajgce z przyjetych w tych symulatorach zatozen. Przedstawiono takze przeglad
stosowanych metod iteracyjnych, wykorzystywanych w modelach symulacyjnych do wyznaczania
wartosci pragdéw i napie¢ w poszczegdlnych weztach systemdéw zasilania. W punkcie 2.5, stanowigcym
podsumowanie tresci zawartych w rozdziale, Doktorant dokonuje przegladu stosowanych
w istniejacych rozwigzaniach systemoéw, przeznaczonych do magazynowania energii, wskazujac na
zasobniki elektrochemiczne (zwtfaszcza litowo-jonowe), szczegdlnie przydatne w przypadku dtuzszego
magazynowania wigkszych ilosci energii oraz na zasobniki superkondensatorowe, charakteryzujace sie
duzg gestoscig mocy przy stosunkowo niewielkiej gestosci energii, predystynowane do wspdtpracy
poprzez siec trakcyjng z pociggami przystosowanymi do rekuperacji energii podczas hamowania.

W krétkim, kilkustronicowym rozdziale 3 Doktorant przedstawit przyjete w pracy modele
stacjonarnych zasobnikéw energii, wykorzystujacych magazynowanie energii w superkondensatorach.
W rozdziale zabrakto opisu modelu przeksztattnika, wykorzystywanego w modelowaniu symulacyjnym,
niezbgdnego z punktu widzenia mozliwosci sterowania pracg zasobnika energii poprzez
dostosowywanie napiecia na wyjsciu z zasobnika do warunkéw napieciowych w sieci trakcyjne;j.
Szkoda, ze Doktorant nie przedstawit tez blizszych informacji na temat charakteru zmiennosci
zastepczej rezystancji szeregowej w funkcji stanu natadowania superkondensatora i jego temperatury,
a takze wptywu tetnien pradu na gabaryty filtrow przeksztattnika, co ma wptyw na gabaryty i mase
zasobnika energii.
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Rozdziat 4 rozprawy zawiera opis modelu matematycznego systemu zasilania trakcji elektrycznej dla
systemu metra. Przedstawiajgc opis tego modelu Doktorant podkreslit, ze problematyka wykorzystania
stacjonarnych zasobnikéw energii w systemach zasilania trakcji elektrycznej w komunikac;ji miejskiej
nie zostata dotychczas szczegétowo przeanalizowana. Doktorant zaproponowat w zwigzku z tym nowa,
autorska metoda modelowania systemu zasilania, przy uwzglednieniu wspomagajacych prace systemu
zasobnikow energii. W tabeli 5 (str. 56) przedstawiono zestawienie wzoréw wykorzystywanych do
opisu dynamiki pociggu oraz wzoréw stuzacych do modelowania zaleznosci energetycznych,
zwigzanych z ruchem pociagu, za$ w punkcie 4.3 zawarto opis modelu systemu zasilania, obejmujacego
model pojazdu trakcyjnego (pociagg metra z parametrami trakcyjnymi wyznaczonymi w oparciu
o zaleznosci przedstawione w punkcie 4.3 i parametry elektryczne, obliczone przy wykorzystaniu
opisanej w punkcie 4.4 metody potencjatéw weztowych) oraz model podstacji trakcyjnej, sieci
trakcyjnej i powrotnej, a takze zasobnika superkondensatorowego. We wspomnianej metodzie
potencjatow weztowych zastepowano wartosci zmienne, odnoszgce sie do ruchu pojazdu, wartoéciami
ustalonymi dla danego kroku obliczeniowego (At = 1 s). Model podstacji trakcyjnej przedstawiono jako
zrédto pradowe z konduktancjy zastepcza G, a pociggi - jako idealne zrédto pradu, sterowane
napigciem. Konduktancje podstacji obliczano jako odwrotnoéé sumy rezystancji wewnetrznej podstacji
trakcyjnej, kabli zasilajacych i kabli powrotnych. Zasobnik energii zamodelowano jako idealne zrédfo
pradowe , zalezne od napiecia w sieci trakcyjnej. Do wyznaczania macierzy obwodu elektrycznego
i napie¢ w weztach wykorzystano metode Newtona-Raphsona. Opisany w rozdziale 4 model odcinka
sieci trakcyjnej z zasobnikami energii ma istotne cechy nowoéci, co potwierdzaja réwniez publikacje
naukowe prezentujgce ten model w wysokopunktowanym czasopi$mie ,Energies”. Model zostat
wykorzystany do przeprowadzonych i opisanych w rozprawie badan symulacyjnych.

Rozdziat 5 zostat zatytutowany ,Implementacja modelu matematycznego systemu zasilania
trakcyjnego DC z WESD oraz algorytmdw sterowania WESD w érodowisku programowym”. Wskazany
tytut nie do korica precyzyjnie opisuje zawartos¢ rozdziatu, bowiem Doktorant skupit sie w tej czesci
pracy na prezentacji algorytmu obliczeniowego, ktéry nastepnie zostat zaimplementowany
w autorskiej aplikacji Doktoranta, nazwanej , Modeltrack”. Istotg opracowanego algorytmu byto
obliczanie lokalizacji obiektu (pociggu) w danym kroku symulacyjnym i jego lokowanie w odpowiednim
wetle, co nalezy uzna¢ za oryginalny pomyst Autora rozprawy. W puncie 5.3 zostat przedstawiony opis
algorytmu sterowania zasobnikéw, w ktérym wartoéé i kierunek i przeptywu mocy (do lub z zasobnika)
sq uzaleznione od warunkéw napieciowych w sieci trakcyjnej oraz od stanu natadowania zasobnika.
Szkoda, Zze w rozprawie, lub zatgcznikach do niej, nie przedstawiono wigcej szczegbtdw na temat
samego sposobu implementacji modelu opisanego w rozdziale 4 i algorytmu przedstawionego
W rozdziale 5 — by¢ moze zadecydowata o tym koniecznoé¢ ograniczenia objetosci pracy ze wzgledéw
wydawniczych. Sam fakt skutecznej implementacji modelu potwierdzaja przedstawione w kolejnych
rozdziatach rozprawy wyniki obliczeri symulacyjnych, wykonane przy wykorzystaniu programu
obliczeniowego, stanowigcego wazne osiggniecie Doktoranta. Istotng zaletg przedstawionego modelu
jest mozliwos¢ dotgczania dowolnej liczby zasobnikéw do odcinka zasilania i niezaleznego nimi
sterowania.

W rozdziale 6 Doktorant krétko opisat funkcjonalnosci Opracowanego programu symulacyjnego oraz
listg parametréw, przyjmowanych jako wejéciowe do modelu, po czym skonfrontowat wyniki
pomiaréw, przeprowadzonych w warunkach rzeczywistych (Il linia metra warszawskiego) z wynikami
uzyskanymi na drodze obliczeri symulacyjnych. Z przedstawionych w rozprawie wartosci, opisujgcych
zgodnos¢ modelu z uzyskanymi wynikami pomiaréw, wynika adekwatnoé¢ modelu, opisujgcego
rzeczywiste warunki pracy systemu zasilania. Dla czaséw przejazdu wzgledne réznice wynosity kilka
procent, co nalezy uzna¢ za doktadno$¢ satysfakcjonujaca, zwazywszy na wystepujgce w warunkach
eksploatacyjnych odchylenia od rozktadu jazdy, losowe zmiany stopnia zapetnienia pociggu, sposéb
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prowadzenia pociggdw przez maszynistéw itp. Bardzo dobrg zbieznos$é (na poziomie 1%) uzyskano
w wyniku pordwnania przeptywow energii do zasobnika (rezim ,poboru” energii), nieco gorszy byt
wynik dla przeptywdéw energii z zasobnika do sieci trakcyjnej (btad wzgledny nieprzekraczajgcy 8%), ale
i w tym przypadku nalezy uznaé, ze uzyskana zgodnos¢ jest akceptowalna. Weryfikacje zgodnosci
danych uzyskanych w wyniku pomiaru z danymi uzyskanymi z modelu obliczeniowego
przeprowadzono réwniez przy wykorzystaniu narzedzi statystyki matematycznej. Doktorant obliczyt
wartos$¢ wspotczynnika korelacji Pearsona dla analizowanych danych, po czym zweryfikowat hipoteze
o niezaleznosci uzyskanych przebiegdw napieciowych (zmierzonych i obliczonych), obliczajac wartos¢
statystyki testowej (t; = 51,59) i poréwnujgc jg z wartoscig krytyczng, wyznaczong na podstawie
rozktadu t-Studenta dla poziomu istotnosci a = 0,05 i n > 120 stopni swobody (t. = 1,985). Hipoteze
o niezaleznosci nalezato odrzuci¢, co potwierdzito istotnos¢ uzyskanego wspétczynnika korelacji.
W dalszej czesci rozdziatu przeprowadzono weryfikacje obliczonych i zmierzonych na trzeciej szynie
napie¢ dla pociggu i podstacji. Réwniez i w tym przypadku uzyskano dobra zbiezno$¢ wynikéw
pomiaréw i symulacji. Przedstawione w rozdziale 6 wyniki potwierdzajg poprawnos¢ modelu
obliczeniowego opracowanego przez Doktoranta i zgodnos¢ wynikdw symulacji z wynikami pomiaréw.

Rozdziat 7 rozprawy przedstawia wyniki analizy wptywu zastosowania zasobnikéw energii na
funkcjonowanie systemu zasilania, w tym na parametry okreslajgce warunki pracy zespofu
transformatorowo-prostownikowego, napiecie w sieci trakcyjnej, a takze na warunki napieciowe na
odbieraku prgdowym pojazdu trakcyjnego. Analizy prowadzono dla trzech wariantéw uktadu zasilania:
dla przypadku z pojazdami bez mozliwosci rekuperacji energii, dla przypadku z pojazdami
przystosowanymi do rekuperacji energii oraz dla przypadku, gdy pociagi rekuperujg energie do sieci
trakcyjnej i dodatkowo w podstacji trakcyjnej zainstalowany jest zasobnik energii. Obliczenia
symulacyjne byty prowadzone dla najbardziej niekorzystnych warunkow pracy uktadu zasilania (odstep
pomiedzy pociggami wynoszacy 3 minuty). Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji Doktorant
wysnut wniosek, ze zastosowanie hamowania odzyskowego wywiera pozytywny wptyw na warunki
pracy ukfadu zasilania — nastepuje podwyzszenie wartosci sredniego napiecia uzytecznego i obnizenie
wartosci zastepczej pradu 15-minutowego podstacji. Dofaczenie do systemu zasobnika energii
(w symulacjach zatozono, ze pojemnosc energetyczng zasobnika wynosi 40 MJ) wzmacnia wspomniany
pozytywny efekt. W rozdziale przedstawiono réwniez studium przypadku dla warunkow
ekstremalnych: awarii jednej z podstacji oraz zaniku zasilania we wszystkich podstacjach. W ostatniej
sytuacji energia zakumulowana w zasobniku zapewni dojazd pociggu do najblizszej stacji, co stanowi
kolejny argument, uzasadniajacy celowos¢ instalacji zasobnikéw energii w systemach zasilania linii
metra.

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki analizy ekonomicznej efektéw zastosowania zasobnikdw energii
na pojezdzie oraz zasobnikdw stacjonarnych. W analizie brano pod uwage koszty CAPEX (nakfady
inwestycyjne zwigzane z instalacjg zasobnika) - koszty: baterii superkondensatoréow, przeksztattnika
DC/DC, szafy i pulpitu sterowania, aparatury przytaczeniowej, rozdzielni gtéwnej, rozdzielni na
potrzeby wtasne podstacji zasobnikowej, zasilacza sieci trakcyjnej, klimatyzacji, odtgcznikéw sieci i kabli
powrotnych, koszt budowy pomieszczenia, w ktérym zostanie zainstalowany zasobnik oraz koszt
instalacji. Jako koszty OPEX (operacyjne) wskazano koszt wymiany uszkodzonych modutéw i napraw
zasobnika, a takze koszt energii zwigzany z koniecznoscig klimatyzowania pomieszczenia, w ktérym
zainstalowano zasobnik. Jako miernik, pozwalajgcy na ocene efektywnosci ekonomicznej zasobnika,
wykorzystano iloraz réznicy wartosci oszczednosci energetycznych uzyskanych w wyniku zastosowania
zasobnika (z uwzglednieniem efektu ograniczenia emisji CO,) tacznych kosztéw inwestycyjnych
odniesionej do sumy uzyskanych oszczednosci. W studium przypadku dokonano oceny efektywnosci
wykorzystania trzech wariantéw poktadowego zasobnika energii oraz efektywnosci instalacji
stacjonarnego zasobnika superkondensatorowego. W przypadku zasobnika stacjonarnego wskaznik,
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opisujacy efektywnos¢ instalacji zasobnika, przyjmuje wartos¢ dodatnig przed uptywem 10 lat, o ile
uwzgledni sie dodatkowy efekt w postaci ograniczenia emisji CO,. Biorgc pod uwage szybki wzrost cen
uprawnien do emisji CO; oraz zwigzany z tym wzrost cen energii elektrycznej dla odbiorcéw
przemystowych mozna przyjac¢, ze wskaznik efektywnosci, wyliczony w pracy, bedzie miat tendencje
wzrostowg z uwagi na nizszy koszt instalacji i wieksza wartos$¢ zaoszczedzonej energii.

Ostatni, dziewiagty rozdziat pracy, poswigecony jest optymalizacji wielokryterialnej parametréw
zasobnika, przy czym jako zmienne decyzyjne przyjeto: parametr, charakteryzujgcy lokalizacje
zasobnika, moc zasobnika oraz jego pojemnos¢ energetyczng, natomiast jako kryteria optymalizacyjne
wskazano minimalizacje zapotrzebowania na energie elektryczna przez podstacje oraz minimalizacje
kosztu zasobnika. Ze wzgledu na wystepowanie trzech zmiennych decyzyjnych oraz dwdch kryteriéw
optymalizacji konieczne byto wyznaczenie zbioréw rozwigzan Pareto-optymalnych, a nastepnie, na ich
podstawie, wybor jednego z uzyskanych rozwigzan w oparciu o nadrzedne kryterium efektywnosci
ekonomicznej. Doktorant przedstawit schemat modelu optymalizacji wielokryterialnej, wykorzystujacy
algorytm programowania dynamicznego dla zdefiniowanego zakresu zmiennos$ci zmiennych
decyzyjnych. W przedstawionym w pracy studium przypadku przyjeto wartosci parametréw takie
same, jak dla oceny efektywnosci instalacji zasobnika stacjonarnego w rozdziale 8. Analizie poddano
zaleznosci energii rekuperowanej przez zasobnik superkondensatorowy, zainstalowany na Il linii metra
warszawskiego dla réznych minimalnych pozioméw napiecia dla baterii superkondensatoréw oraz dla
roznych rozktadowych odstepow czasowych pomiedzy pojazdami. Najbardziej korzystnym pod
wzgledem oszczednosci energii przypadkiem okazat sie rozktad jazdy z 5-minutowym odstepem
przejazdu pociggéw i roztadowaniem zasobnika do poziomu 250 V. Wykazano réwniez wptyw
modyfikacji mocy zainstalowanej zasobnika w podstacji P6 na efektywnos¢ ekonomiczng instalacji tego
urzadzenia. Wyznaczono zbidr rozwigzar dopuszczalnych, optymalny wskaznik efektywnosci uzyskano
dla mocy podstacji akumulacyjnej, wynoszacej 2 MW. W rozprawie rozwazano réwniez wptyw
lokalizacji podstacji akumulacyjnej na efektywno$¢ instalacji — okazato sie, ze w przypadku instalagji
zasobnika o mocy 1,5 MW i pojemnosci energetycznej 11 kWh w podstacji trakcyjnej PT1 wskaznik
efektywnosci ekonomicznej dla 10-letniego okresu eksploatacji wynosi ponad 40%. Jeszcze wieksze
korzysci przyniostaby instalacja zasobnika w PT1 (> 40%), w PT3 (ok. 190%), w PT5 (> 100%) lub w PT7
(ok. 190%). Z przedstawionych w rozdziale 9 rozwazari wynika konieczno$¢ przeprowadzenia analizy
efektywnoséciowej przed podjeciem decyzji o instalacji zasobnika w systemie zasilania. Dla
odpowiedniej lokalizacji zasobnika wskainik efektywnosci dla 10-letniego okresu eksploatacji
przyjmuje wartosci dodatnie, nawet w przypadku pominiecia korzysci wynikajacych z ograniczenia
emisji CO..

Po zapoznaniu sig z trescig rozprawy i wynikami przeprowadzonych obliczeri symulacyjnych,
potwierdzonych wynikami dokonanych przez Doktoranta pomiaréw w podstacji P6 metra
warszawskiego uznaje, ze zawarto$¢ pracy odpowiada tytutowi pracy, a uktad pracy uznaje za
poprawny. Sformutowane przez Doktoranta wnioski koficowe odzwierciedlajg  wyniki
przeprowadzonych badan, sg prawidfowe i potwierdzajg stusznos$é zdefiniowanej tezy badawczej.
Przeprowadzone przez Autora studium literaturowe oraz rzetelne i prawidtowe odniesienia do
wskazanych w rozprawie pozycji bibliografii swiadcza o bardzo dobrym rozeznaniu w zakresie stanu
wiedzy w obszarze, zwigzanym z tematyka pracy. Nalezy réwniez podkresli¢ interdyscyplinarny
charakter pracy — oprécz dominujgcych w pracy rozwazan dotyczacych trakcji elektrycznej, w tym
systemow zasilania zelektryfikowanych linii obstugujgcych ruch pasazerski, Doktorant wykazat biegtos¢
w zakresie programowania (0 czym $wiadcza opracowane przez Doktoranta algorytmy i program
komputerowy ,Modeltrack”), w zakresie oceny efektywnosciowe]j przedsiewzie¢ ekonomicznych oraz
w zakresie metod optymalizacji wielokryterialnej.
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3. Ocena osiggnie¢ badawczych Doktoranta

Oceniana rozprawa stanowi oryginalne osiggniecie naukowe Doktoranta w zakresie analizy
efektywnosci zastosowania zasobnikéw energii w systemach trakcji elektrycznej pradu statego,
zwitaszcza w odniesieniu do linii metra i stacjonarnych zasobnikéw superkondensatorowych. Za
najwazniejsze osiggniecia Autora uznaje:

e opracowanie modelu symulacyjnego odcinka linii metra ze stacjonarnymi zasobnikami energii;

e opracowanie dwupoziomowego algorytmu sterowania pracg zasobnika;

e wykorzystanie iteracyjnej metody Newtona-Raphsona do wyznaczenia pragdéw i napiec w sieci
trakcyjnej;

e implementacja opracowanych modeli matematycznych i algorytméw sterowania w programie
komputerowym , Modeltrack”, stanowigcym narzedzie do badan symulacyjnych systeméw
zasilania trakcji elektrycznej wyposazonych w zasobniki energii;

e weryfikacja opracowanego modelu symulacyjnego i jego implementacji poprzez poréwnanie
wynikéw symulacji z wynikami pomiaréw uzyskanych w warunkach rzeczywistych i ocene ich
zgodnosci;

e przeprowadzenie badan symulacyjnych, majgcych na celu ocene efektywnosci energetycznej
i ekonomicznej zastosowania zasobnikéw energii;

e wykorzystanie metod programowania dynamicznego do optymalizacji wielokryterialnej
lokalizacji i parametréow zasobnikéw energii (moc i pojemnos¢ zasobnika) pod katem
mozliwych do uzyskania oszczednosci energii oraz oczekiwanych efektéw ekonomicznych ich
zastosowania.

Oceniana rozprawa obejmuje studium literaturowe dotyczace zagadnien zwigzanych
z przedstawionym w pracy obszarem badan, budowe modelu matematycznego systemu zasilania
z zasobnikami energii, algorytmow przeznaczonych do ich implementacji, programu komputerowego
wykorzystujgcego te algorytmy, weryfikacji programu symulacyjnego oraz wynikéw badan
symulacyjnych dla réinych wariantéw pracy systemu. Doktorant potwierdzit umiejetnosci we
wszystkich wskazanych wyzej obszarach i wykazat sie umiejetnoscig formutowania problemoéw
badawczych i ich samodzielnego rozwigzywania.

Uznaje, ze Dyplomat wnidst istotny wktad w rozwdj dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika z zakresie badan ukierunkowanych na poprawe efektywnosci energetycznej
i ekonomicznej systemow zasilania trakcji elektrycznej poprzez wykorzystanie zasobnikéw energii.

4. Uwagi
W wyniku lektury rozprawy pojawity sie nastepujgce uwagi o charakterze ogélnym:

e Prosze o wyjasnienie, dlaczego jako obiekt badan w rozprawie wybrano zasobniki
superkondensatorowe, a nie baterie litowo-jonowe, ktdére charakteryzujg sie wyraznie
lepszymi parametrami opisujgcymi gestos¢ mocy i energii.

e Prosze o ocene wptywu uwzglednienia zmiennosci impedancji na doktadnos¢ modelu (o czym
mowa na str. 52 rozprawy).

e Na str. 88 Doktorant stwierdza: , Istnieje szereg metod weryfikacji, czy wyniki z symulacji
z wykorzystaniem opracowanego programu sq zblizone do wynikéw pomiaréw w warunkach
rzeczywistych, tzn. czy rozbieznosci pomiedzy wynikami symulacji i pomiaréw znajdujg sie
w akceptowanej granicy rdznicy, ktora moze wynosi¢ od kilku do ponad 10%” Prosze
o doprecyzowanie tego stwierdzenia.
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Prosze o wyjasnienie, dlaczego w przypadku superkondensatoréw Autor konsekwentnie
uzywa skrotu S.C., a nie, jak w przypadku pozostatych skrétéw ,SC”.

Prosze o wyjasnienie stwierdzenia (str. 41) ,W pracach [66][67] autorzy opracowali nieliniowy
program liczb catkowitych, aby zmaksymalizowac wykorzystanie energii hamowania”.

Ponadto w zwigzku z lekturg pracy nasuwajg sie nastepujace uwagi szczegétowe:

Str. 30: ,nowoczesne kota zamachowe lewitujq za pomocq elektromagneséw w prozni, co
zmniejsza opor powietrza” - sformutowanie niefortunne, w prézni nie ma powietrza w celu
obnizenia tzw. oporéw brodzenia bezwtadniki (kota zamachowe) wirujg w komorach,
w ktorych radykalnie obniza sig ci$nienie powietrza lub powietrze zastepuije sie gazem o niskiej
lepkosci (np. wodorem).

Str. 30: ,Aby zmagazynowac wiecej energii, trzeba zwiekszy¢ predkos¢ obracania sie kota —
niestety wraz ze zwiekszeniem predkosci obracania sie kota zwieksza sie ryzyko potencjalnej
awarii (...) Nowoczesne koto zamachowe jest zbudowane z witékna weglowego, sprawnosc
wynosi 70%-90% [42]. Koto jest w stanie szybko przekazac zgromadzong energie, nie wymaga
utrzymania, zajmuje mato powierzchni, ilos¢ cykli tadowania iroztadowania wynosi ok.
miliona” — ryzyko awarii jest konsekwencjg niewystarczajacej wytrzymatosci mechanicznej,
a tylko posrednio predkosci wirowania; wspétczesnie kota zamachowe buduje sie
z materiatdw kompozytowych na bazie, ale nie wytgcznie, z widkien weglowych; ,iloé¢ cykli”
— poprawnie ,liczba cykli”; ,zajmuje mato powierzchni” — chodzito raczej o objetos¢ niz
0 powierzchnie.

Str.31: ,(nadprzewodnik) jest podatny na zmiany temperatury” — chodzi raczej o to, ze powyzej
temperatury krytycznej (w przypadku klasycznych nadprzewodnikéw bliskiej OK) efekt
nadprzewodnictwa znika i wydzielajg sie duze ilosci energii ciepIne;j.

Str. 32: ,Zasobnik wazyt 2 tony i sktadat sie z 672 ogniw, 168 podtqczonych szeregowo i 4
podtgczonych réwnolegle” — poprawnie: 4 gatezi réwnolegtych z 168 ogniwami potaczonymi
szeregowo.

Str. 37: w tabeli 1 pojemno$¢ akumulatoréw wyrazana jest w A/h, powinno by¢ Ah.

Str. 38: Pierwsze zasobniki wirujgce pojawity sie na linii Keihin na poczatku lat 80. ubiegtego
stulecia (jeszcze w wersji wolnoobrotowej).

Str. 40: ,(Zasobnik) zostat zaprojektowany w oparciu o krzywq zuzycia energii mierzonej oraz
pozycje trolejbusu na torze” - okreslenie niepoprawne - prawdopodobnie chodzito
o charakterystyke poboru energii oraz aktualng lokalizacje trolejbusu na trasie.

Str. 42: , Korzystajqc z zasady maksymalnej Pontryagina...” —w jezyku polskim raczej uzywa sie
okreslenia ,zasada maksimum Pontriagina”.

Str. 43: ,Autorzy wykorzystujq wariancje probki wartosci prgdu RMS S.C.” - chodzi o waria ncje
probkowa wartosci skutecznej pradu.

Str. 48: ,,Na wykresie Ragone (rysunek 5) zostaty przedstawione charakterystyki czasowe dla
tadowania i roztadowania zasobnika”- wykres Ragone przedstawia zaleinoi¢ pomiedzy
gestoscia mocy a gestoscig energii, na rysunku umieszcza sie tez state czasowe procesu
tadowania i roztadowywania zasobnikéw.

Str. 54: ,Ponizej zostaty przedstawione réwnania elektryczne zasobnika energii na podstawie
rysunku 8” — réwnanie 3.6 jest konsekwencjg tego, ze energie oblicza sie jako catke mocy
chwilowe;.

Str. 80 : na rys. 20 nie ma zadnej informacji na temat SOC zasobnika.
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® 5tr.93,tab. 19: z tabeli wynika, ze ,pojemnos¢ energetyczna” zasobnika wynosi 165 F. W tym
wypadku chodzi o pojemnos¢ (wyrazong w faradach). Pojemno$¢ energetyczna oznacza zaséb
energii i powinna by¢ wyrazona w dzulach (J) lub w kilowatogodzinach (kWh).

® Str. 93, tab. 20 ,czas oczekiwania na przystanku” — chodzi o czas postoju pociagu na stacji
metra.

® Str. 93: wartosci rezystancji jednostkowych zostaty podane w ,,ohm/km”, w innych miejscach
W pracy rezystancja jest podawana w jednostkach oznaczonych symbolem ,Q".

® Str. 101 ,wyznaczona zostata funkcja testowa t-Studenta” — chodzi o statystyke testowa
o rozkfadzie t-Studenta.

e 5tr. 119, 120: ‘N, - liczba modutéw S.C. potaczonych réwnolegle” — powinno by¢: liczba gatezi
réwnolegtych.

* Str. 128: we wzorze (9.2) brakuje ,,dt” na koricu wyrazenia podcatkowego

Pragne podkreslic, ze przedstawione wyzej uwagi o charakterze dyskusyjnym majg na celu
doprecyzowanie stwierdzeni przedstawionych w pracy i nie maja istotnego wptywu na wartosé
merytoryczng rozprawy. Uwagi szczegétowe wynikaja w wiekszosci przypadkéw z probleméw
terminologicznych i jezykowych, co byto nieuniknione z uwagi na fakt, ze dla Autora rozprawy jezyk
polski nie jest jezykiem ojczystym. Nie miaty one wptywu na zrozumiato$¢ przekazu treéci pracy.

5. Whnioski koncowe

Zdaniem recenzenta oceniana rozprawa stanowi istotne osiggniecie naukowe Doktoranta i wnosi
znaczacy wktad w rozwoj wiedzy w zakresie systeméw zasilania trakcji elektrycznej z zasobnikami
energii oraz efektywnosci energetycznej i ekonomicznej tego typu rozwigzan. Nalezy podkresli¢
oryginalnos¢ rozwigzan, przedstawionych przez Autora rozprawy, samodzielnos¢ w zakresie studiow
zagadnien teoretycznych oraz walory utylitarne pracy — zwtaszcza w zakresie opracowania programu
symulacyjnego, pozwalajgcego na przeprowadzenie badan symulacyjnych systemu zasilania trakgji
elektrycznej pradu statego ze stacjonarnymi zasobnikami energii oraz na ocene efektywnosci takich
rozwigzan.

Doktorant poprawnie sformutowat cel rozprawy, zgodny z jej tematem, prawidtowo zaplanowat
sekwencje zadari naukowych, ktérych wykonanie umoszliwito osiggniecie zatozonego celu
i potwierdzenie hipotez badawczych sformutowanych w tezie rozprawy.

Stwierdzam, ze oceniana rozprawa zatytutowana ,Analiza celowosci zastosowania zasobnikow energii
w uktadach zasilania miejskiej trakcji elektrycznej” spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim zgodnie z Ustawg z dn. 14 marca 2003 r. o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym
i Tytule w Zakresie Sztuki. Wnosze o przyjecie przez Rade Naukowga Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej rozprawy doktorskiej mgr inz. Petru Valentin Radu
i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Ponadto, biorac pod uwage wysoki poziom naukowy i osiggnigcia Autora uzyskane w trakcie realizacji
tej pracy oraz Jego aktywnos¢ naukowa wnioskuje o wyrdznienie opiniowanej rozprawy.

Mgeek [oued w%

Dr hab. inz. Marek Pawetczyk, prof. uczelni
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