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rozprawy doktorskiej mgra inz. Anatolija Nikitienko pt.: ,,Regenerative Braking
Effectiveness Improvement of DC Supplied Electric Rolling Stock with DC Motors”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne Politechniki
Warszawskiej prof. dr. hab. inz. Tomasza Stareckiego z dnia 28.06.2023 t.

Praca doktorska zostala zrealizowana na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Warszawskiej. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Adam Szelag, a promotorem
pomocniczym jest dr inz. Whodzimierz Jefimowski.

2. Ocena tematyki i celu rozprawy

Zastosowanie zasobnikéw energii o réznych technologiach magazynowania i przetwarzania
w trakeji elektrycznej jest bardzo istotne w aspekeie efektywnosci energetycznej elektrycznych
pojazdow trakcyjnych. Praktyczne i coraz bardziej powszechne zastosowanie znalazly do tej
pory zasobniki, w ktorych energia kinetyczna pojazdu trakcyjnego jest przetwarzana na energie
odwracalnych reakcji chemicznych (zasobniki elektrochemiczne - akumulatory) oraz energie
pola elektrycznego (superkondensatory).

Rozprawa doktorska bedaca przedmiotem niniejszej recenzji dotyczy analizy poprawy
skutecznosci hamowania odzyskowego pojazdéw trakcyjnych napedzanych silnikami pradu
stalego (ang. DC motors) z zasobnikami jakimi sa superkondensatory zainstalowane w
pojezdzie trakcyjnym.

Ocena pracy dotyczy =zatem ukladu elektromechanicznego pojazdu trakcyjnego
zawierajgcego szeregowe silniki DC, superkondensatory (zasobnik zlokalizowany w pojezdzie
trakcyjnym), klucze energoelektroniczne, skupione elementy zachowawcze (cewki
magnetyczne) oraz dyssypatywne (rezystory) ktére Autor analizowat w kontekscie rozptywu
energii podczas hamowania odzyskowego.

Stopien przydatno$ci superkondensatoréw w zasobnikach energii w trakcji elektrycznej jest
uzalezniona od wypadkowej pojemnosei uktadu, zgromadzonej energii i zakresu napiecia w
jakim ukfad moze efektywnie pracowaé. Rozwdj technologii superkondensatorow oraz
zmniejszenie ceny jednostkowej sprawil, ze warunki techniczne i ekonomiczne ich
implementacji w stacjonarnych i mobilnych zasobnikach energii staja si¢ coraz bardziej
zasadne. Dobitne wskazuja na to wyniki dotychczasowych prac badawczych realizowanych
migdzy innymi na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej — prace badawcze
zespotu prof. Adama Szelaga.

Energie zasobnikéw stacjonarnych z superkondensatorami stosowanymi w  trakcji
elektrycznej sa rzedu kilkunastu/kilkudziesigeiu kWh. Wyniki prac badawczych realizowanych
w Politechnice Gdanskiej wskazuja, ze przy takim zakresie energii zasobnika stacjonarnego
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mozliwe jest zaoszczedzenie energii zuzywanej przez elekiryczny pojazd trakeyjny nawet o
okoto 10% (praca doktorska Aleksandra Jakubowskiego). Autor stusznie zauwaza, Ze
implementacja superkondensatorow w charakterze zasobnika mobilnego warunkuje najbardziej
efektywne zarzadzanie energia z uwzglgdnieniem hamowania odzyskowego. Jest to mozliwe
ze wzgledu na mniejsze wypadkowe wartodei rezystancji na elementach dyssypatywnych w
obwodzie elektrycznym pojazdu. Wystepuyja jednak pewne ograniczenia dotyczace
zastosowania zasobnikéw mobilnych wynikajace z dostgpne] objetosci w istniejacych juz
pojazdach trakcyjnych. Ponadto zasobniki sprzgzone sg w sensie elektrycznym z glownym
obwodem pojazdu za pomoca przeksztalinikoéw energoelektronicznych oraz ich ukladami
wentylacyjnymi.

Istota zagadnienia nie polega obecnie na tym, czy stosowac zasobnik z sperkondensatorami,
ale jak zaprojektowaé, zlokalizowaé i sterowaé tym zasobnikiem, aby uzyskal pewne
kompromisowe optimum polegajace na jak najwickszej wartosci zaoszczedzonej energii
elektryczne] przy jak najmniejszych kosztach inwestycyjnych, serwisowych i operacyjnych
takiego zasobnika. Autor przedstawil w rozprawie doktorskiej stosunkowo obszerna dawke
wynikéw eksperymentalnych (przebiegdw napieé, pradow oraz predkosei) kilku réznych
pojazdéw trakcyjnych: lokomotywy towarowe (VL11IM 1 VLS), wieloczlonowego pociagu
(EPL2T) oraz tramwaju T4D. Wyniki te byly uzyskane na wybranych liniach
kolejowych/tramwajowych Ukrainy na odcinkach o odpowiedniej do potrzeb analiz
dlugoéciach. Odpowiednios¢ ta dotyczyla zwlaszcza warunkow wystepowania stanéw
hamowania dynamicznego.

Autor przeprowadzil analize przebiegdéw z wykorzystaniem narzedzi statystyki

matematycznej. Podejscie to w mojej ocenie ma znamiona oryginalnoscei. Aczkolwiek niektére
zatozenia do przeprowadzenia autokorelacji lub korelacji wzajemne] moga by¢ dyskusyjne.
Wryniki analiz statystycznych wskazujg na stosunkowo duzg zlozonosé procesu przeplywu
energii w obwodach elektrycznych pojazdu zwlaszeza podczas hamowania odzyskowego.
Autor wyznaczyl rozklady prawdopodobiefistwa pomierzonych sygnalow przyjetych jako
zmienne losowe 1 porownywal do rozktadu normalnego (rozklad Gaussa). Warto bytoby
pordwnac te rozklady do innych opisanych w literaturze rozkladach: chi-kwadrat, Studenta lub
F-Snedecora.
Tematyka rozprawy jest bardzo wazna 1 aktualna w aspekcie poprawy efektywnosci
energetycznej elektrycznych pojazdow trakeyjnych. Zasadniczym celem pracy rozwigzanym
przez Autora jest zaproponowanie metody poprawy skuteczno$ci hamowania
odzyskowego wybranych pojazdéw trakcyjnych napedzanych silnikami pradu stalego
(ang. DC motors) zawierajace mobilne zasobniki superkondensatorowe. Znajduje w tej
pracy szereg zagadnien prowadzacych do realizacji powyzszego celu. Pierwsze z tych
zagadnien to analiza probabilistyczno-statystyczna i korelacyjno-spektralna napigeia na
odbieraku pradu i pradu w gléwnym obwodzie ukladu napgdowego pojazdu w trybie
hamowania odzyskowego. Drugic zagadnienie to zaproponowanie sposobu sterowania
przeptywem energii w obwodzie elekirycznym pojazdu z supekondensatorami, ktéry bedzie
efektywny nawet dla stosunkowo niskich predkosci pojazdu. Trzecie z tych zagadnien to dobdr
zasobnika superkonensatorowego w kontek$cie mozliwosci zastosowania w lokomotywie
towarowe], pociagu pasazerskiego 1 tramwaju. W mojej ocenie zagadnienia te zostaly
opracowane w sposob poprawny.
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Teza, ktérg Autor sformulowat w pracy jest nastepujgca:

A significant increase in the electric power effeciiveness and quality of energy recovery of the
DC railway electric transport with DC traction motors is possible based on the development
and application of autonomous phase modes of regenerative braking of an electric rolling stock
equipped with an on-board supercapacitor energy storage system. The use of the theory of
random processes allows us to consider the stochastic nature of changes in the recovered
voltage and current and, based on the experimental measurement results, makes it possible to
estimate accurately the parameters of the on-board supercapacitor energy storage system, as
well as the volume, quality and technological losses of elecirical energy recovered by electric
rolling stock.

W mojej ocenie teza zostala sformulowana w sposéb jasny 1 zrozumiaty. Pierwsza czesé tezy

moze wydawaé sig¢ trywialna, ale kluczowe jest tutaj stwierdzenie o autonomicznej pracy
zasobnika w zaleznoscei od kilku trybéw hamowania odzyskowego pojazdu.
W drugiej czesci tezy Autor stwierdza, ze podczas hamowania odzyskowego analiza
przebiegow napie€ i pradéw jako dyskretnych zmiennych losowych pozwala na oszacowanie
parametroéw mobilnego zasobnika superkondensatorowego, strat mocy na elementach
dyssyptywnych i jakosci energii rekuperacji.

W celu udowodnienia postawionej tezy Autor postawil sobie szereg nastepujacych celéw

badawczych i zadan koniecznych do przeprowadzenia tego dowodu:

2.1. Przeprowadzenie stosunkowo obszernej dawki eksperymentéw w celu akwizycji
istotnych przebiegébw nastepujacych systeméw transportowych: elektryczne
lokomotywy towarowe, zespoly trakcyjne i tramwaje.

2.2, Wykonanie analizy probabilistyczno-statystycznej i  korelacyjno-spektralne;
przebiegdw napigé i pradéw.

2.3. Opracowanie korelacyjno-dyspersyjnej metody wyznaczania skladowych mocy
catkowitej oraz ocena tych sktadowych dla badanych pojazdow trakcyjnych w trybie
hamowania odzyskowego.

2.4. Ocena jakosci odzyskanej energii i jej wplyw na parametry energii w podstacji
trakcyjnegj w rzeczywistych warunkach eksploatacji badanych lokomotyw
elektrycznych i zespotéw trakeyinych.

2.5. Opracowanie metody sterowania kluczami energoelektronicznymi w pojezdzie
trakcyjnym do potrzeb adaptacyjnego trybu pracy zasobnika superkondensatorowego
podczas hamowania odzyskowego.

2.6. Dobér pojemnosei, napigcia i energii zasobnika dla badanych typéw pojazdéw oraz
wskazanie ich lokalizacji i niezbednej modyfikacji gtdwnego obwodu elektrycznego.

2.7. Opracowanie topologii energoelekironicznego ukiadu napedowego z mobilnym
zasobnikiem superkondensatorowym dla pojazdu z szeregowymi silnikami DC i
pojazdu z dedykowanym ukladem regulacji pradu wzbudzenia.

Podsumowujgc: Stwierdzam, ze podjeta przez Autora tematyka badawcza ma
znamiona oryginalnosci i jej wybér jest bardzo zasadny pod wzgledem naukowym jak tez
technicznym. Zdefiniowane przez Autora cele uznajg za wlasciwe pod wzgledem tematyki
rozprawy i bardzo waine w kontekscie efektywnosci energetyczne;j.
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3. Tresc rozprawy i jej zakres
Rozprawa liczy 220 stron. Skiada si¢ z 7 rozdzialéw zasadniczych, spisu literatury, listy
rysunkéw oraz listy tabel. Praca rozpoczyna si¢ od streszczeniem (w jezyku polskim i
angielskim), spisem tresci i wykazem wazniejszych oznaczen. Tytuly zasadniczych rozdziatéw
sa nastgpujace:
3.1. Wprowadzenie (s.21-27), w ktérym zawarto cele 1 teze pracy.
3.2. Przeglad literatury dotyczacej efektywnodci energetycznej elektrycznych pojazdow
trakeyjnych z uwzgledniatem hamowania odzyskowego (s.28-39).
3.3. Charakterystyka pojazddw trakcyjnych analizowanych w tej pracy (s.40-48).
3.4. Analiza probabilistyczno-statystyczna i korelacyjno-spektralna napiecia i pradu w
trybie hamowania odzyskowego. (s.49-89).
3.5. Teoretyczne podstawy 1 metody estymaciji sktadowych mocy oraz estymacji energii w
stanach hamowania odzyskowego (5.90-127).
3.6. Implementacja mobilnego zasobnika superkondensatorowego do poprawy
efektywnosci energetycznej pojazdu (s.128-183).
3.7. Podsumowanie (s.184-190).

Spis literatury obejmuje 271 pozycji uporzadkowanych zgodnie z kolejnoscia cytowan.
Dorobek publikacyjny Anatola Nikitenko jak na wymagania pracy doktorskiej jest bardzo duzy.
Jest wspolautorem 6 publikacji z listy JCR. Jest wspotautorem 12 publikacji w innych
czasopismach — niemniej waznych dla tematyki pracy doktorskiej. Jest wspétautorem 7
publikacji, ktére ukazaly si¢ w migdzynarodowych materiatach konferencji naukowych, w tym
pod patronatem IEEE. Realizowal szereg projektéw badawczych w Ukrainie i w Polsce —
Politechnika Warszawska. Odnosniki, do ktorych odwoluje sie Autor, to prace w wiekszosci
opublikowane w czasopismach w latach 2010 do 2022. Swiadezy to o dynamicznym rozwoju
tej tematyki 1 jej waznosci.

Rozdzialt 1 zawiera zwiezly kontekst dotyczacy aktualnego stanu wiedzy dotyczacej
rozptywu energii w obwodzie pojazdu i w obwodzie jego zasilania zwiaszcza w trybie
hamowania odzyskowego. Podane sg w sposob zwigzly wartodci wzgledne wartoscei rekuperacji
energii w odniesieniu do réznych pojazdéw trakcyjnych. Po wskazaniu stanu techniki podane
sg cele i teza pracy. Zdefiniowane przez Autora cele sa jasno okreélone 1 wladciwe w kontekécie
udowodnienia postawione] tezy. Przytoczone sa takze zadania/zagadnienia, ktore Autor
rozwiazal w celu udowodnienia postawionej tezy.

Rozdziat 2 jest zasadniczo kwerenda dotyczaca aktualnego stanu techniki w kontekscie
poprawy efektywnosci energetycznej z uwzgledniatem hamowania odzyskowego. Kwerenda ta
obejmuje takie zagadnienia jak: modernizacja istniejacej struktury pokiadowej pojazdow
trakcyjnych do potrzeb implementac)i zasobnikdw energii, optymalne planowanie rozktadu i
profilu jazdy, rozwdj metod strategii zarzadzania energiag w obwodzie napedowym pojazdu,
zmniejszenie dyssypacji energii elektrycznej, implementacji przeksztattnikow DC-DC w
strukturze pojazdu, poprawa jakodci energii, integracja wielu zasobnikéw do potrzeb poprawy
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efektywnosci  energetycznej.  Podano  takze  wybrane  przyklady  zasobnikéw
superkondensatorowych pracujace w sieciach trakcyjnych na terenie Polski.

Autor zwraca szczegolna uwage na ztozonosé struktury obwodu elekirycznego w procesie
rekuperacji energii podczas hamowania odzyskowego. Przytacza wyniki publikowanych badan
naukowych odnoszacych si¢ do przytoczonych powyzej zagadnien zaréwno przy
uwzglednieniu zasobnikéw stacjonarnych jak i mobilnych. Podejmuje dyskusje dotyczaca
optymalnego rozkladu i profilu jazdy oraz strategii zarzadzania energia podczas hamowania
odzyskowego. Analizowany przez Autora katalog prac badawczych jest wystarczajacy do tej
dyskusji, aczkolwiek liczba publikacji w tej tematyce jest znacznie wicksza.

Zgadzam sig tutaj z Autorem, ze implementacja uktadu superkondensatoréw w charakterze
zasobnika mobilnego poprawia efektywnosé energetyczng, ale nalezy liczyé sie z pewnymi
ograniczeniami wynikajacymi z dostgpnej przestrzeni w pojezdzie. Autor stusznie podkresla,
ze strategia zarzadzania rozpltywem energii w pojezdzie trakcyjnym 1 podstacji trakcyjnej jest
kluczowym zagadnieniem w procesie efektywnosci energetycznej zwlaszcza przy stosunkowo
matych predkosciach pojazdu trakcyjnego.

W rozdziale 3 przedstawiono charakterystyczne cechy i wybrane parametry badanych
pojazdow trakcyjnych. Autor przeprowadzil badania na dwdch lokomotywach towarowych
(VL1IM6, VLS), wieloczlonowego pociggu pasazerskiego (EPL2T) oraz tramwaju (T4D).
Dobér tych pojazddw jest wystarczajaco reprezentatywny do celéw postawionych w pracy
doktorskiej. Wskazano ponadto zastosowane uklady pomiarowe do akwizycji danych i
czestotliwosci probkowania danych. Nie wnosze uwag do tego rozdziatu.

Rozdzial 4 zawiera analiz¢ probabilistyczno-statystyczng i korelacyjno-spektralng napiecia
na odbieraku pradu pojazdu oraz pradu plyngcego w obwodzie gtéwnym pojazdu podczas
procesu hamowania odzyskowego. Autor przy przyjeciu pewnych zalozen upraszezajacych do
potrzeb analizy statystyczne] wzgledem pomierzonych przebiegéw wyznaczyl: wartosci
minimalne, maksymalne, wartosci oczekiwane, wariancje, odchylenia standardowe, miary
asymetrii i miary koncentracji rozkladu. Wyznaczono takze wybrane parametry jakosci
napigcia po stronie DC (obwéd pojazdu) oraz po stronie AC (obwdd podstacji trakcyjnej).
Wyniki autokorelacji i korelacji wzajemnej (inaczej modwiagc splotu funkeji) wykazaly
stosunkowo duzy stopiefi przypadkowosci. Konkluzja Autora, ze przebiegi pradéw i napied
moga by¢ reprezentowane jako zmienne losowe procesu nie-ergodycznego jest dla badanych
przypadkow zasadna. Zalecam jednak pewng ostroznosé w uogdhieniu tej konkluzji na inne
przypadki fransportu zelektryfikowanego. To wymaga szerszych badan na réznych liniach
kolejowych/tramwajowych.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki analiz uzyskanych przy zastosowaniu metody
korelacyjno-dyspersyjne] wzgledem dyskretnych wartodci napie¢ i pradu. Przeprowadzone
obliczenia numeryczne pozwolily na estymacje sktadowych mocy (moc pozorna, czynna i
bierna), wspélczynnika mocy (cos(p)) 1 tangensa kata mocy (rg(¢)) w procesie hamowania
odzyskowego badanych pojazdéw trakcyjnych. Autor wyznaczyt takze charakterystyki
liczbowe zmiennych losowych estymowanych sktadnikdw. Wirdd przytoczonych znajduja sie:
miary poloZenia (warto$¢ oczekiwana), istotne miary rozrzutu (wariancja, odchylenie
standardowe, rozstep) oraz miary asymetrii i skupienia. Podano takze numeryczng estymacije
wartosci energii, ktéra mozna zakumulowaé w zasobniku superkondensatorowym podczas
hamowania odzyskowego. Pordéwnano te energie z energiami Koniecznymi do potrzeb

%



trakcyjnych podczas ruszania pojazdu z okreslonym przyspieszeniem. Podjeto takze dyskusje
dotyczaca strat mocy w elementach dyssypatywnych pojazdéw trakcyjnych. Wyznaczono te
straty dla lokomotywy towarowej, pociggu wielosegmentowego oraz tramwaju na okreslonych
liniach o wystarczajacej dhugosci do wystgpienia proceséw hamowania odzyskowego i
estymacii liczbowych charakterystyk zmiennych losowych. Przytoczone wyniki nie budzg
moich zastrzezen.

Rozdzial 6 zawiera zagadnienia implementacji metody tzw. autonomicznego trybu
odzyskiwania energii i jej akumulacji w zasobniku superkondensatorowym. Autor wyrdznia w
tej metodzie dwa stany (dwie fazy) zalezne od zakresu predkosdci pojazdu. Pierwszy stan
dotyczy hamowania w zakresie stosunkowo duzych predkosci, drugi w zakresie stosunkowo
malych predkosei. Na wstepie Autor przedstawil teoretyczne podstawy tych dwdéch standw z
dyskusja jakie obwody, jakie klucze energoelektroniczne i zakresy charakterystyk silnikow
trakcyjnych sg w tych stanach uwikiane. Podano ponadto sposéb sterowania kluczami
energoelektronicznymi w obu tych stanach. Przedstawiono wyniki obliczen numerycznych
odzyskanej energii w procesie hamowania dla przypadku pociggu wielocztonowego EPL2T i
tramwaju T4D. Obwody elektryczne, ktére Autor analizowal powinny byé jednak
doprecyzowane. Odnosze wrazenie, ze podane na niektorych rysunkach oczka elektryczne nie
sg wlasciwe do opisdw w tredci pracy.

W podrozdziale 6.6 Autor przeprowadzii takze analize mozliwej dostepnej objetosei 1
lokalizacji zasobnika superkondensatorowego kazdego =z analizowanych pojazdow
trakcyjnych. Na tej podstawie zaprojektowatl zasobniki superkondensatorowe do kazdego z
badanych pojazdéw i podal ich istotne parametry techniczne: napigeie, pojemnosé, energie i
rezystancje zastepczg. Wyrozniam te aktywnosc Autora, gdyz wskazuje ona na realny wzrost
poprawy efektywnosci energetycznej w istniejacych pojazdach trakeyjnych.

W podrozdziale 6.8 Autor przedstawil sposdb obliczenia pradu ladowania zasobnika
superkondensatorowego w stanie tzw. duzej predkosci pojazdu 1 w stanie tzw. matej predkosei
pojazdu. Opracowano do tych analiz modele matematyczne w postaci ukladu réwnan
rdzniczkowych o stalych parametrach (zatozenie upraszczajgce). To uproszczenie pozwolito na
analityczne wyznaczenie przebiegu pradu tadowania oraz napigcia na zasobniku w obu stanach
predkoscei pojazdu. Niektore wzory wymagajg poprawek edytorskich — uwagi do tej kwestii
podano w punkcie 5.

Podsumowujac: Stwierdzam, ze tres¢ oraz zakres pracy jest zgodna z jej tytulem.
Uklad pracy nalezy uznac za poprawny. Redakcja pracy nie budzi wiekszych zastrzezen.
Pomimo starannos$ei Autora w redagowaniu tej pracy pojawily sie 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. Dobér literatury oraz odwolania do
pozycji bibliograficznych wskazuja, ze Autor ma dobre rozezmanie w najnowszych
pracach badawczych prowadzonych w temacie poprawy efektywnoSci energetycznej

pojazdow trakeyjnych, ktora sie zajmuje w niniejszej pracy.



4. Najwazniejsze osiagniecia badawcze

Nalezy uznaé, Ze rozprawa zawiera oryginalne podejscie do analizy zjawisk zachodzacych
w obwodzie elektrycznym Zelektryfikowanego Transportu Szynowego (ZTS) z mobilnym
zasobnikiem superkondensatorowym (SC). Zaproponowane cele badawcze 1 uzyskane wyniki
wnoszg istotny wklad w poszerzenmiu stanu wiedzy w kontekscie poprawy efektywnosci
energetycznej ZTS z zasobnikami mobilnymi. Do istotnych osiggnie¢ Autora nalezy zaliczyé:

L]

Przeprowadzenie stosunkowo duzej dawki eksperymentdow réznych typéw pojazdow
trakcyjnych: lokomotywy towarowe, pociag wielosktadowy, tramwaj.
Przeprowadzenie analizy probabilistyczno-statystyczne] i1 korelacyjno-spektralne]
napigcia na odbieraku pradu pojazdu oraz pradu plyngcego w obwodzie gtéwnym
pojazdu podczas procesu hamowania odzyskowego w celu wyznaczenia liczbowych
charakterystyk zmiennych losowych.

Wykorzystanie metody korelacyjno-dyspersyjne] wzgledem dyskretnych wartosci
napieé i pradu w celu wyznaczenia sktadowych mocy oraz wybranych wskaznikéw
energii w pojezdzie trakcyjnym.

Estymacja wartosci energii podczas hamowania odzyskowego w kazdym badanym
pojezdzie trakcyjnym.

Opracowanie strategii zarzadzania rozptywem energii w pojezdzie z mobilnym
zasobnikiem superkondensatorowym podczas hamowania dynamicznego zasadniczo w
pelnym zakresie predkosci pojazdu.

Zaprojektowanie zasobnika superkondensatorowego w kontekscie doboru jego
parametrow (napigcia, pojemnosei, energii) oraz lokalizacji dla kazdego z badanych
pojazdow trakcyjnych.

Przeprowadzenie symulacji obwodowej w celu wyznaczenia pradéw i napieé w
obwodzie gléwnym pojazdu podezas procesu tadowania zasobnika.

Wplyw parametréw zasobnika na predkosé pojazdu w trybie autonomicznego rozruchu.

Realizacja pracy obejmuje pelny cykl badawczy skladajacy sie ze studium teoretycznego,
badan ecksperymentalnych oraz badan symulacyjnych prowadzacych do weryfikacji
przyjetej metody poprawy efektywnosci energetycznej pojazdu trakeyjnego z zasobnikiem
mobilnym i udowodnienia postawionej tezy. Biorac ponadto pod uwage wysilek Autora
wlozony w realizacje stosunkowo obszernej dawki eksperymentéw na rzeczywistych
pojazdach trakcyjnych oraz wiedze w zakresie wyznaczania liczbowych charakterystyk
zmiennych losowych oraz implementacji metod analizy probabilistyczno-statystycznej i
korelacyjno-spektralnej do realizacji postawionego celu nalezy uznaé, ze Autor jest w pelni
dojrzalym badaczem.

Uwazam, ze wyniki tej pracy wnosza wklad w rozwdj dyscypliny Elektrotechnika
(obecnie nalezacej do dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne) w zakresie badan nad efektywno$cig energetyczng i
pojazdoéw trakeyjnych z mobilnymi zasobnikami zasobnikéw S.C.
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5. Uwagi ogoélne i szczegilowe
Podczas lektury 1 analizy tej rozprawy pojawily sie nastgpujace uwagi ogélne o charakterze
dyskusyjnym:

1. Czy Autor rozwazal poréwnanie wyznaczonych z pomiarow rozkladéw zmiennych
losowych napigé 1 praddw z innymi teoretycznymi rozkladami opisanych w literaturze
takimi jak: chi-kwadrat, Studenta lub F-Snedecora?

2. Czy Autor rozwazatl analize przedzialdw ufnosci dla wartodci oczekiwanej 1 odchylenia
standardowego zalozonych przebiegéw jako zmiennych losowych?

3. Prosze¢ o wyjasnienie jakie sa przyczyny stosunkowo niemalej wartosci skladowej mocy
biernej w obwodzie gléownym pojazdu podczas hamowania odzyskowego? Tabela 5.2.2.

4. Prosze o podanie mozliwych przyczyn zmniejszenia si¢ wartosci zastepczej rezystancji
uktadu superkondensatoréw w funkcji liczby przeprowadzonych testow ladowania?
Rysunki 6.1.1, 6.1.2.

5. Opis przeplywu pradu w oczkach podany w tekscie rozdzialu 6.2 na stronie 137 jest w
mojej opinii niezgodny z obwodem elektrycznym pokazanym na rys.6.2.1. Prosze o
wyjasnienie lub doprecyzowanie.

6. Co wymusza przeptyw pradu w obwodzie 2-3-4-5-VD2-2 pokazanym na rys.6.2.17

7. W jakim zakresie charakterystyki magnesowania (rys.6.8.2) realizowane sa stany
fadowania zasobnika superkondensatorowego w stanie wzglednie duzej 1 wzglednie malej
predkosci pojazdu trakcyjnego. Pytanie to ma zwigzek ze stalym parametrem indukeyjnosci
wystepujacej w réwnaniach rézniczkowych modelu symulacyjnego.

8. Czy dobierajgc lokalizacje mobilnego zasobnika superkondensatorowego uwzgledniano
sposoby chiodzenia tego ukladu i sprzegajacego go z gldéwnym obwodem pojazdu
przeksztaltnika energoelektronicznego? Problem  wentylacji  elementéw  ukladu
nap¢dowego (przeksztattnikéw oraz silnikéw) pojazdu jest krytyczny z punktu widzenia
eksploatacii.

9. Czy analizowana w niniejsze] pracy metoda poprawy efektywnosci energetyczne
pojazdu trakcyjnego z zasobnikiem mobilnym moze sprawia¢ podczas jej implementacii
problemy kompatybilnoéci elektromagnetycznej? Pojazd trakcyjny to obiekt o stosunkowo
duzej gestodei mocy, co stwarza problemy EMC.

Podczas lektury pracy pojawily sie takze nastepujace uwagi szczegélowe dotyczace
nazewnictwa, uchybien jezykowych i formalizméw niektdérych zapisow:

1. Str. 136: w2d (wiersz 2 od dotu strony) — ,,...1-2-3-4-Sw4-R-6-Sw2-Re-C-1...7. W
mojej opinii powinno by¢: ,,...1-2-3-4-Sw4-R;-5-Sw2-Re-C-1...7.

2. Str. 165: wi3g (wiersz 13 od goéry) —,,...of EMR without...”. Brak definicji skrotu EMR.

3. Str. 166: w9g. Brak zdefiniowania stalej C. we wzorze. Brak numeracji wzoru w tym
wierszu.
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4. Str.166, rys.6.8.1. Czy ten rysunek jest wlasciwy dla omawianej analizy?

5. Str. 169. W réwnaniu
I:c]izuc + R;_: + Radd(t) d.uc +|:| 1
dt Ly dt Ly-C

I

I:?!IE‘EH'I'H =I%‘ggn . COTLSE, (().8.2)

wystepujg bledy o charakterze edytorskim: w pierwszym cztonie rownania 6.8.2 powinno

;. 0200 5 ; , i 3 . U
by¢: —2 > W trzecim czlonie tego rownania powinno by¢: o
z

6. Str.170: Czy w réwnaniu

(Egeno - Uco)Pz Pt _E(Egcno g Ucu)p1 5

L= P2 b1 — P2

uc(f) = Egun[) + pzt’ (6.8.13)

wystepuje znak minus przed ostatnim wyrazeniem po prawej stronie?

7. Str.171: Czy w rownaniu
o

e 0~ Cob 2 Vi(r)

T T (6.8.17)
NLrgm + Ligh

jest poprawnie zdefiniowany mianownik? W mojej opinii powinny tam wystgpowac
rezystancje.

8. Str.172: W rownaniu

d v
TRy + Roga(t)] - Cué'-‘f— + dug(t) =n-C,d- (Vm(t) +— c) +FE®),  (6821)

drugi wyraz po lewej stronie duc(/) jest niejasny. Nalezy doprecyzowac

: y — Iimin = I = const
9. Str.172: Jest niefortunny zapis o max Timin A

zdefiniowac Ali=const.

. Lepiej bytoby

10. Str.173: Wskazane wyjasnienie w jaki sposob uzyskano to réwnanie

o
il UC‘fn =+ UCin (6-9-1)
2 Uppm

Autor nie podaje zrodta wyprowadzenia tego rownania.
11. Str.175: wdg: Jest ,,... Fig. 6.9.1...”. Powinno by¢: Fig.6.9.2.

12. Str.198: Niejasne oznaczenie 3 F w podpisie rysunku

Fig. 6.9.4. Results of numerical calculations fur[_‘fi F OSSS and different residual voltages:
(a) 25%, (b) 50% and (c) 75% [219].

Czy to oznacza pojemnos¢ C=3F kondensatora?

A%
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of clcct%ﬂdynumic braking, analogically to rheostatic braking.
13. Str.182: w18g: Jest:

Niepotrzebny znak 0 w tym stwierdzeniu.

Uwagi ogélne o charakterze dyskusyjnym, jak i uwagi szczegolowe w wiekszosci o
charakterze redakcyjnym nie wnoszg istotnych zmian do oceny merytorycznej pracy.
Bledy redakcyjne nie wplywaja na ogolny przekaz tresci pracy.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa wnosi istotny wkiad do problematyki poprawy efektywnosci
energetyczne]  elektrycznych  pojazdow  trakcyjnych  z  mobilnymi  zasobnikami
superkondensatorowymi. Jest to praca wartosciowa o znamionach oryginalnosci. Jej realizacja
to wynik samodzielnych studiow teoretycznych oraz badan symulacyjnych 1 badan
eksperymentalnych prowadzonych przez Autora. Swiadczy to o zdolnosei Autora do
prowadzenia samodzielnych badan naukowych.

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

Uwazam, ze przedstawiona rozprawa ,.,Regenerative Braking Effectiveness Improvement of
DC Supplied Electric Rolling Stock with DC Motors” spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim zgodnie z Ustawg z dn. 14 marca 2003 r. o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym 1 Tytule w Zakresie Sztuki. Wnioskuje o przyjecie przez Rade Naukowa
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i technologie Kosmiczne
Politechniki Warszawskiej rozprawy doktorskiej mgr inz. Anatolija Nikitenko i
dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Biorgc pod uwage wysoki poziom naukowy, osiagni¢cia naukowe i dorobek naukowy
Autora uzyskane podczas realizacji tej pracy, oraz aktywnos¢ naukowg Autora w szeregu
projektach badawczych wnioskuj¢ o wyréznienie opiniowanej rozprawy.

(
/_ 8.
Dr hab. iz, Andrzej Wilk, prof. PG



