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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Anatolija Nikitenko
pt. ,Regenerative Braking Effectiveness Improvement of DC
Supplied Electric Rolling Stock with DC Motors” ("Poprawa
efektywnosci hamowania odzyskowego taboru z silnikami pradu
statego zasilanego z sieci napiecia statego”)

1. Wymagania formalne
1.1.Podstawa prawna

Podstawg do przygotowania recenzji jest pismo Przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej, Pana
prof. dr. hab. inz. Tomasza Stareckiego, z dnia 28.06.2023 r. z informacjg o uchwale Rady Naukowej
Dyscypliny, podjetej w sprawie wyznaczenia recenzentéw rozprawy mgr. inz. Anatolija Nikitenko,
zatytutowanej ,Regenerative Braking Effectiveness Improvement of DC Supplied Electric Rolling Stock
with DC Motors”. Wystosowanym przez Pana Profesora pismem zostatlem poinformowany
o powofaniu mnie na recenzenta rozprawy. Jednoczesnie zostatem poproszony, aby w zwigzku
z wszczeciem przewodu doktorskiego przed dniem 30.04.2019 r. dokonac oceny osiagnieé naukowych
kandydata w zakresie dyscypliny elektrotechnika, bedgcej przedmiotem dotychczasowej dziatalnosci
naukowej kandydata — z ckresleniem relacji tych osiggnie¢ do dyscypliny automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Rozprawa zostata przygotowana pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Adama Szelaga. Promotorem
pomochiczym byt dr inz. Whodzimierz Jefimowski.

1.2.0cena spetnienia warunkéw formalnych

Rozprawa doktorska zostata wydana w formie ksigzkowej. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie
preblemu naukowego i zawiera streszczenie w jezyku polskim (str. 7 - 8) oraz w jezyku angielskim (str.
5 - 6). Tym samym spetnione sg wymogi formalne, okreslone 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 doktorskie]
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
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~powinna stanowic oryginaine rozwigzanie problemu naukowego lub oryginaine rozwigzanie problemu
w oparciu o opracowanie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne, lub oryginalne dokonanie
artystyczne, oraz wykazywac ogding wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej fub
artystycznej oroz umiefetnosc samodzielnego prowadzenio pracy naukowej lub artystycznej”.
Postugujgc sie tg podstawg prawna, ocenitem w recenzji kolejno trafnosé i znaczenie wybranego
problemu badawczego, cele postawione w rozprawie, a nastepnie poszczegdlne czesci rozprawy.

2.1.0cena trafnosci i znaczenia wybranego problemu badawczego

Doktorant sformutowat 4 istotne przestanki, ktdre skionity Go do podjecia tematu rozprawy:

o efektywnos¢ energetyczna - to jeden ze strategicznych probleméw, zwigzanych z rozwojem
transportu kolejowego, ktdrego kluczowym czynnikiem jest zuzycie energii na cele trakcyjne.
Wskazany czynnik jest spdjny z celami polityki UE, ukierunkowanymi na ograniczenie zuzycia
energii w transporcie poprzez zwiekszenie udziafu transportu kolejowego w facznef wielkosci
przewozOw z uwagi na nizszg energochtonnose transportu kolejowego;

e obecnie w warunkach Kolei Ukraifnskich wystepuje istotny problem zwigzany z generacja,
przesytem i wykorzystaniern energii powstajgcej podczas hamowania rekuperacyjnego.
Doktorant wskazat na kilka =zasadniczych przyczyn takiego stanu rzeczy: niskie
nrawdopodobiefistwo jednoczesnege hamowania rekuperacyjnego przez jeden pociag
i pobierania energii z sieci trakcyjnej przez inny pocigg na tym samym odcinku zasilania;
w konsekwencji nadmiarowa energia rekuperacji jest kierowana do stacjonarnych uktadéw
rezystorow zlokalizowanych w poblizu linii kolejowe], znacznie rzadziej do przeksztattnikow
DC-AC w podstacjach trakcyjnych, realizujacych zwrot energii rekuperowanej do sieci WN.
Kolejng problemem jest niska jako$¢ energii rekuperowanej; niska sprawnosé
przeksztattnikow; a takie waski przedziat predkodci w ktérym uruchamiany jest tryb
hamowania rekuperacyjnego {dolna granica wynosi ok. 50 km/h), przez co udziat odzyskiwane;
energii jest niski. Doktorant wskazat réwniez na nizszy poziom niezawodnosci obwoddéw
zasilania lokomotyw z silnikami trakcyjinymi pradu statego ze sterowaniem rezystorowym
w pordwnaniu z rozwigzaniami z przetwornikami DC/DC lub z napedami wykorzystujacymi
silniki pradu przemiennego. Maszynisci, ze wzgledu na niestabilno$é¢ systemu hamowania
rekuperacyjnego, czesto unikajg hamowania odzyskowego, preferujac bardziej niezawodne
sposoby hamowania — dynamiczne (oporowe) fub mechaniczne (pneumatyczne):

o efektywnos¢ odzyskiwania energii w duzym stopniu zalezy od parametrow ukiadu zasilania
trakcji pradu statego, co powoduje, Ze proces hamowania odzyskowego jest niestabilny,
a odzyskiwana energia jest niskie]j jakosci;

e aktualnie znaczna czgs¢ pojazddw trakcyjnych w Ukrainie ciagle jeszcze wykorzystuje silniki
trakcyjne pradu statego przy okresie eksploatacji nawet ponad 25 lat, co wskazuje na potrzebe
ich przeprojektowania lub modernizacji pod katem wykorzystania rekuperacji energii
hamowania w wiekszym zakresie.

Doktorant opierajac sie na powyzszych przesfankach doszedt do wniosku, ze aktualnie stosowane
rozwigzania w zakresie hamowania odzyskowego nie pozwalaja na jego petna realizacje ze wzgledu na
siine uwarunkowanie jego efektywnosci od parametréw systemu zasilania, bowiem tabor, wyposazony
w systemn odzysku energii rekuperacji, nie jest autonomiczny, a poziom odzysku energii zalezy od
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mozliwosci odbioru energii na danym odcinku zasilania przez inne pociggi pobierajgce w danej chwili
energie. Skionitc to Autora rozprawy do przeprowadzenia analizy celowosci zastosowania
autonomicznego trybu hamowania odzyskowego przy wykorzystaniu pokifadowego uktadu
zapewniajgcego akumulacje i pdiniejszego wykorzystania odzyskanej energii magazynowania energii
przy wykorzystaniu superkondensatorow.

Jako zasadniczy cel rozprawy Doktorant wskazat przeprowadzenie pogtebionej analizy procesu
hamowania regeneracyjnego i wskazanie na mozliwosci poprawy jego efektywnosci energetycznej dla
pojazdow trakcyjnych z silnikami trakcyjnymi pradu statego, ktdre nadal sg eksploatowane, przy
uwzglednieniu stochastycznego charakteru zmian napiecia, pradu i energii w procesie rekuperacji. Aby
uzyskat istotng poprawe efektywnosci elektroenergetycznej i jakosci odzysku energii dla transportu
kolejowego w systemie pradu statego z silnikami trakcyjnymi pradu statego konieczne jest
opracowanie i wdrozenie autonomicznych trybéw hamowania regeneracyjnego taboru elektrycznego,
wyposazonego w superkondensatorowe pokfadowe systemy magazynowania energii. Wykorzystanie
teorii procesow losowych pozwala na uwzglednienie stochastycznego charakteru zmian napiecia
i pradu w trakcie rekuperacji oraz, na podstawie ich wynikéw pomiarow, na oszacowanie parametrow
pokiadowego uktadu magazynowania energii z superkondensatorami, a takie ocene parametréw
ilosciowych i jakosciowych odzyskiwanej energii elektrycznej.

Z powyiszego wynika, Ze wybdr problemu badawczego, stanowigcego przedmiot rozwazan
w rozprawie, jest trafny, szczegdlnie w kontekscie znaczenia wykorzystania energii rekuperowangj
przez pojazdy trakcyjne w systemach trakcji elektrycznej pradu statego i w konsekwencji poprawy
efektywnosci energetyczne]j systemu zasilania oraz wynikajgcych stgd wskazanych przez Doktoranta
efektow. Zdefiniowany problem badawczy dotyczy problematyki trakcji elektrycznej pradu statego,
w konsekwencji wpisuje sie zardwno w dyscypline elekirotechnika, jak iw dyscypline automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Na str. 25 rozprawy Doktorant sformutowat nastepujacy teze rozprawy:

Znaczgey wezrost efektywnoici elektroenergetycznej i jokosci odzysku energii kolejowego transportu
elektrycznego prgdu stafego z silnikami trakcyjnymi prgdu statego jest mozliwy w wyniku opracowania
i zastosowadnia autonomicznych trybdw hamowania regeneracyjnego elektrycznych pojazdéw
trakcyinych wyposazonego w superkondensatorowy pokfadowy system magazynowania energii.
Zastosowanie teorii procesow losowych pozwala na uwzglednienie stochastycznego charakteru zmian
napiecia i prgdu w fazie rekuperocji oraz na podstawie wynikéw pomiarow eksperymentalnych
umozliwia dokfadne oszacowanie parametrow pokfadowego superkondensatorowego uktadu
magazynowania energii, a takie oszacowania wielkosci, jokosci i strat technologicznych energii
elektrycznej odzyskiwanej przez tabor elektryczny.

Zdefiniowana teza jest zgodna zardwno z przedstawionymi w rozprawie przestankami, ktére sktonily
Doktoranta do podjecia tematu badan, jak i ze wskazanym przez Doktoranta celem rozprawy.

Jako dane wejsciowe do modelu obliczeniowego Doktorant wykorzystat dane rzeczywiste, uzyskane
w wyniku rejestracji praddw i napie¢ podczas jazd w warunkach eksploatacyjnych dla kilku kategorii
trakcyjnych pojazdow szynowych: roznych serii lokomotyw towarowych, zespotu trakcyjnego
i tramwaju. Ponadto wykorzystano wyniki pomiaréw dla falownika DC/AC, realizujgcego zwrot
nadmiarowe] energii rekuperacji do sieci pradu przemiennego.

Zgodnie z deklaracjg Doktoranta zastosowanie autonomicznych trybow rekuperacji energit hamowania
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w oparciu o systemy pokfadowe przyniesie nastepujgce efekty:

a)

j)

ograniczenie zuzycia energii na cele trakcyjne o 10- 15% w przypadku pociggdéw prowadzonych
przez lokomotywy elektryczne, 15 - 30% w przypadku elektrycznych zespotéw trakcyjnych
w ruchu podmiejskim oraz 30 40% w przypadku tramwajow:

ograniczenie strat energii, odzyskiwanej podczas hamowania rekuperacyjnego i przesytanej
w systemie zasilania trakcji elektrycznej do zewnetrznego systemu zasilania o: 16 - 25%
w przypadku pociggdw prowadzonych przez lokomotywy elektryczne, 12 - 14% w przypadku
elektrycznych zespotdw trakcyjnych w ruchu podmiejskim i ok. 25% w przypadku tramwajéw;
obnizenie  wartosci  wspodfczynnika  obcigZenia  transformatoréw  obnizajgcych
i przeksztaftnikowych w podstacjach trakcyjnych o 65 - 69%;

zwigkszenie przepustowosci odcinka kolejowego o 50 - 52%;

Znaczgce zmniejszenie obcigzenia zespoldéw prostownikowych podstacji trakcyjnych;
poprawe trwatodci urzadzen elektrycznych systemu zasilania trakcji;

ograniczenie naktadéw inwestycyjnych zwigzanych z budowg nowych podstacji trakeyjnych,
sieci trakcyjnych i linii elektroenergetycznych;

ograniczenie intensywnosci proceséw starzenia sie przewodu jezdnego, proporcjonainego do
temperatury przewodu;

podwyzszenie minimalnego poziomu napiecia w sieci trakcyjnej poprzez ograniczenie pikdw
mocy szczytowe]j pociggu i sptaszczenie krzywej obcigzenia podstacji trakcyjnej;

poprawe jakosci energii elektrycznej w systemach transportu elektrycznego, bowiem
rekuperowana energia o ztej jakosci nie jest przekazywana do sieci trakcyjnej.

Na str. 26 rozprawy Doktorant zdefiniowat kluczowe zadania, ktérych wykonanie jest niezbedne do
naukowej weryfikacji przedstawionej wyiej tezy rozprawy i osiggniecie zdefiniowanych celéw
badawczych:

1.

Przeprowadzenie studiow literaturowych w zakresie tradycyjnych trybéw hamowania
odzyskowego i, po rozwazeniu charakterystyk gtéwnych typdw urzgdzen magazynujacych
energig elektryczng, oszacowanie mozliwosci ich zastosowania do poktadowej akumulacji
energii.

Wybor reziméw pracy systemdw transportu elektrycznego i typéw pojazdéw trakcyjnych
(lokomotyw elektrycznych, zespotéw trakcyjnych i tramwajéw) oraz przeprowadzenie
rejestracji losowych przebiegéw zmiennosci napiec i praddw w fazie napedu i rekuperacji.
Przeprowadzenie analiz  probabilistyczno-statystycznych i korelacyjno-spektralnych
uzyskanych przebiegbéw czasowych napieé i pragdow.,

Opracowanie nowej metody, okreslanej przez Doktoranta jako ,korelacyjno-dyspersyjnej”,
wyznaczania skfadowych mocy elektrycznej, wyznaczenie zaleznoéci analitycznych oraz
przeprowadzenie oceny ilosciowej mocy i energii dla lokomotyw elektrycznych, zespotow
trakcyjnych i tramwajow generowanej w fazie hamowania odzyskowego.

Opracowanie metody posredniego eksperymentalnego pomiaru energii elektrycznej w fazie
hamowania odzyskowego i przeprowadzenie oceny poréwnawczej strat energii wystepujacych
podczas eksploatacji réznych typéw pojazddéw trakcyjnych (lokomotyw elektrycznych,
zespotéw trakcyjnych i tramwajow).

Dokonanie oceny jakosci odzyskiwanej energii, zwracanej do sieci pierwotne]j w rzeczywistych
warunkach pracy badanych lokomotyw elektrycznych i zespotdw trakcyjnych.

Opracowanie rozwigzan w zakresie autonomicznego trybu hamowania odzyskowego,
pozwalajgcego na ograniczenie objetosci i masy poktadowego uktadu magazynowania energii.
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Krytyczna analiza i doprecyzowanie kryteridw, jakie musi spetniaé poktadowy magazyn energii
oraz wyboér zasobnika superkondensatorowego do dalszych badan.

Obliczenia pojemnosci energetycznej i pojemnosci poktadowego magazynu energii dla
badanych typéw pojazdow trakcyjnych oraz okreslenie jego lokalizacji.

Wykazanie zaleznosci pomigdzy koricowa predkoscig rozruchu a wymagang pojemnoscig
energetyczng zasabnika.

Opracowanie zasadniczych rozwigzan obwodéw elektrycznych dla zasobnika oraz sposobu
jego wiaczenia do obwodu gtéwnego pojazddw trakeyjnych.

Okreélenie metody regulacji napiecia silnikdw trakcyjnych, zapewniajacej rozwigzanie
problemu zwiekszenia przedziatu predkosci, w ktédrym nastepuje odzysk energii (az do
catkowitego zatrzymania).

Modelowanie matematyczne w celu walidacji przyjetych rozwigzan obwoddw oraz badania
procesdw tadowania i roztadowywania poktadowego uktadu magazynowania energii dia
autonomicznego trybu hamowania regeneracyjnego.

2.2.0cena zawartosci rozprawy

Oceniana rozprawa liczy acznie 220 stron. Prezentowane tresci Doktorant podzielit na 7 rozdziatow
merytorycznych (w tym wprowadzenie i podsumowanie). Ponadto oceniana praca zawiera przydatny
podczas lektury spis oznaczen , bibliografie oraz wykazy rysunkéw (tacznie 74) oraz tabel (tacznie 26).
Zasadnicze czgsci rozprawy — to:

Rozdziat 1: Wprowadzenie (Introduction), w ktérym Doktorant przedstawit oparte na
przegladzie literaturowym wprowadzenie do problematyki rozprawy, zdefiniowat przestankj,
uzasadniajgce wybdr tematu rozprawy, okreslit zasadniczg teze rozprawy, a takie kluczowe
zadania badawcze, zaplanowane do realizacji (str. 21 - 27).

Rozdziat 2, zatytufowany , Przeglad literatury i zagadnienia badawcze” (Review of the literature
and research questions), zawierajgcy ocene aktualnych rozwigzan w zakresie rekuperacji
energii w systemach transportu szynowego (kolej, metro, sieci tramwajowe i trolejbusowe)
oraz akumulacji energii rekuperacji (str. 21 — 45). W rozdziale tym Doktorant przedstawit takze
przeglad metod ukierunkowanych na poprawe efektywnosci hamowania rekuperacyjnego
{modyfikacje i modernizacje obwoddéw gtéwnych pojazdéw trakcyjnych, modyfikacje
rozktadow jazdy, majgce na celu synchronizacje faz hamowania odzyskowego dla jednego
pojazdu z fazg rozruchu dia innego pojazdu na tym samym odcinku zasilania, modyfikacje
strategii sterowania i energooszczednych technik jazdy, zastosowanie przeksztattnikdw DC/AC,
umoiliwiajgcych zwrot energii rekuperacji do sieci przemystowych zasilajgcych podstacje
trakcyjne). Doktorant trafnie ocenit mozliwosci implementacji, wady i zalety poszczegdinych
rozwigzan. Zdaniem Doktoranta korzystnym z punktu widzenia efektywnosci rekuperaciji oraz
mozliwosci stabilizacji napiecia w sieci trakcyjnej rozwigzaniem jest akumulacja energii
w stacjonarnych magazynach energii, przy czym rozwigzanie to moze sie wigzaé z wiekszymi
wahaniami praddw w sieci trakcyjnej i moze powodowaé zaktdcenia w pracy ukfadéw SRK.
Doktorant w zwigzku z tym uwaza, Ze najkorzystniejszym rozwigzaniem bedzie akumulacja
energii bezpoSrednio na pojeidzie. Dokonujgc pordwnania poszczegéinych typdéw
akumulatoréw stwierdza, e najkorzystniejszym rozwigzaniem sg zasobniki kondensatorowe,
z uwagi na ich wysoka moc wtasciwg (nawet 10* + 10° W/kg) przy energii wiasciwej
dochodzacej do 50 kl/kg oraz bardzo wysokg liczbe cykli pracy (10° + 10%). Doktorant w tym
kontekscie wskazuje na doswiadczenia firm zagranicznych w rakresie zastosowania
pokiadowej akumulacji energit w tramwajach {Alstom, Kawasaki, CAF i Siemens) oraz efekty
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zastosowania zasobnikow superkondensatorowych w Polsce (Il linia metra w Warszawie,
tramwaje w Warszawie i Elblggu, trolejbusy w Gdyni).

Rozdziat 3, zatytutowany ,Warunki, metody i urzadzenia wykorzystane do badan
eksperymentalnych” (Conditions, methods and devices of experimental research), zawiera opis
badah eksperymentalnych, przeprowadzonych na kilku odcinkach Kolei Naddnieprzariskiej
oraz Kolei Lwowskiej, a w przypadku pojazdow tramwajowych - w mieécie Dniepr (str. 40 -48
rozprawy}. W rozdziale opisano zastosowane metody pomiarowe oraz uzyty sprzet
i oprogramowanie do rejestracji mierzonych parametréw {prady, napiecia i predkosé
pojazdéw w funkcii czasu) dla lokomotyw VL1IM6E i VL11M5, zespotu trakcyjnego EPL2T,
tramwaju TAD oraz pradéw i napied mierzonych w podstacji trakcyjnej z przeksztattnikiem
3,3 kv DC/35 kV AC. Doktorant wskazat takie na zaleinosci, okredlajace niezbedne czasy
trwania pomiarow oraz okredlit niezbedny czas kwantyzacji sygnaldw rejestrowanych
sygnatéw analogowych, zgodnie z twierdzeniem o préobkowaniu Whittakera — Kotelnikova -
Shannona.

W rozdziale 4 (str. 49 - 89), zatytulowanym ,Analizy probabilistyczno-statystyczne
i korelacyjno-spektralne napiecia i prgdu w trybie hamowania regeneracyjnego” (Probabilistic-
statistical and correlation-spectral analyses of voltage and current in the regenerative braking
mode), Doktorant przedstawit przebiegi pradéw i napieé uzyskane w wyniku opisanych
w rozdziale 3 pomiardw oraz opracowane na te] podstawie histogramy napieé oraz
charakterystyki probabilistyczne napie¢ w rezimie hamowania odzyskowego (wartosci
maksymalne, minimalne, wartosci Srednie, odchylenia standardowe wartodci skoénosci
i kurtozy). Nastepnie zostaty wyznaczone wartosci mo(t), Dult) i au(t), uzyskane w wyniku
usrednienia 12 przebiegédw zmiennosci napieé dla tych samych wartoéci czasu t. Ww. przebiegi
czasowe postuzyly do wyliczenia wartosci oczekiwanych, wariancji i odchylenia standardowego
napiec, opisujacych, zdaniem Doktoranta, stacjonarny proces losowy. Na tej podstawie zostata
wyznaczona funkcja autokorelacji procesu Cy{t), co pozwolito Doktorantowi na wydzielenie
sktadowej ergodyczne] procesu z nieergodycznego procesu losowego Ut} i wyznaczenie
funkcji autokorelacji napie¢ na odbieraku pradu dla analizowanych typéw pojazdéw
trakcyjnych oraz wspétczynnikéw Dy i ay, wystepujacych w funkcji autokorelacji opisane]
zaleznoscig {4.2.2}. Uzyskane przebiegi zmiennosci funkcji autokorelacji, zawierajace skiadowe
subharmoniczne, umozliwity wyznaczenie w oparciu o transformate Fouriera funkcji gestosci
spektralnej napiec¢ dla otrzymanych w wyniku pomiaréw przebiegéw napieé. W puncie 4.3
Doktorant, w oparciu o przedstawiong wyzej metode, wyznaczyt charakterystyki
probabilistyczne praddw, otrzymanych dla fazy rekuperacji. Na rys. 4.3.9 przedstawiono wyniki
obliczen funkcji gestosci spektralnej pradéw dla fazy rekuperacji dla ww. typéw pojazddéw
trakcyjnych. W punkcie 4.4 zostaly przedstawione wyniki oblicze wskaznikow
charakteryzujgcych odchylert napied oraz wskaznikdw przepie¢ (Umo/Unom) dla stanu
ustalonego dla rezimu hamowania odzyskowego. Wyliczono takze wskazniki THD, TDD | DPF
dla pragdéw i napied po stronie AC podstacji w fazie rekuperacji {zgodnie z ANSI/IEEE Std. 519-
2014), wykazujgc, ze przebiegi napieé sg odksztatcone (uzyskano wartoéé TDD = 16,86%), co
oznacza niskg jakos¢ rekuperowanej energii i uzasadnia celowo$¢ akumulacji energii
rekuperacji na poktadzie pojazdu trakcyjnego.

Rozdziat 5, zatytufowany ,Podstawy teoretyczne i metody oceny mocy i energii w trybie
hamowania odzyskowego” (Theoretical backgrounds and methods for estimation of power and
energy behaviours in the regenerative braking mode), zawiera opis metody oszacowania mocy
rekuperacji w oparciu o przebiegi czasowe napieé¢ i pragdéw, analizowane w poprzednim
rozdziale oraz opracowang przez Doktoranta metode, bazujgcg na dekompozycji czasowych
przebiegow niestacjonarnego procesu losowego (str. 90 — 127). W oparciu o wyznaczone
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funkcje autokorelacji napieé Culty, T=0) i prgdéw Cdty, T = 0) oraz wartosci oczekiwane my(ty) i
mi(te) Doktorant wyznaczyt moc procesu okreslong zaleznoscig S{tx) = U{td)-I(ty), a po
usrednieniu n przebiegédw napiec i praddw dla chwil t3, t3, ..., &, ..., tn Uzyskat zaleznoéé (5.1.12)
dfa mocy oraz zaleznos¢ {5.1.12) dla korelacji wzajemnych napiec i praddw i na tei podstawie
sformutowat formuly umozliwiajgce wyznaczenie mocy pozornej, czynnej i biernej oraz
wspofczynnika mocy. W punkcie 5.2 przedstawiono wyniki obliczert ww. mocy w procesie
rekuperacji energii oraz uzasadniono celowos¢ instalacji zasobnika energii, réwniez dia
pojazdéw trakcyjnych z hamowaniem rezystorowym, bowiem zasobnik moie byé
dotadowywany w fazie wybiegu i roztadowywany w fazie rozruchu pojazdu. W kolejnym
punkcie Doktorant przedstawit opis metody wyznaczania oraz wyniki obliczed energii
rekuperowanejw fazie hamowania odzyskowego, wskazujac jednoczesnie na niska doktadnosé
metod oszacowania strat energii, zwigzanych z moca bierna, opartych na bezposrednich
pomiarach pradéw i napigl, szczegblnie w fazie rekuperacji i formutujgc zaleznosci
umozliwiajgce ich oszacowanie. Wyznaczone zaleznosci zostaly zilustrowane za pomoca
wynikdw obliczen strat energii dla dwdch odcinkow linii kolejowe] (Nyzhnodniprovsk-Vuzol —
llarionove oraz Lavochne — Volovets) oraz przedstawionych w tabeli 5.4.4 charakterystyk strat
energii rekuperowanej dla 4 typéw pojazddw trakcyjnych.

W rozdziale 6 {str. 128 — 183), zatytulowanym , Wykorzystanie magazynowania energii do
poprawy hamowania regeneracyjnego” (Application of energy storage for regenerative
braking improvement), przedstawiono warunki, jaki musi spetnia¢ zascbnik energii
instalowany na pojeidzie (m.in. duia energia wilasciwa, duza liczba cykli
tadowania/roztadowywania, dostatecznie dtugi czas magazynowania energii, krotki czas
przejscia z trybu akumulacji do trybu zwrotu energii, niska masa i rozmiary zascbnika, niskie
naktady inwestycyjne, zwigzane z instalacja, niskie koszty operacyjne, stafo$¢ parametréw itp.).
Zdaniem Doktoranta dwoma najbardziej odpowiednimi typami zasobnikéw energii, sa:
zasobnik elektromechaniczny inercyjny i pojemnosciowy magazyn energii. Za wyborem
zasobnika pojemnosciowego przemawia brak elementéw ruchomych, wieksza gestos¢ mocy
i wieksze prady operacyjne, a takze niska wartos$¢ rezystancji wewnetrznej i jej stabilnosé, co
potwierdzaja wyniki badan laboratoryjnych superkondensatoréw, wykonane przez Autora
rozprawy i przedstawione w pracy. W punkcie 6.2 przedstawiono schemat obwodu giéwnego
elektrycznego zespofu trakcyjnego pradu statego z superkondensatorowym poktadowym
systemem magazynowania energii i opisano sposéb pracy ukfadu dla fazy hamowania
odzyskowego, zapewniajgcy maksymalne moiliwe wykorzystanie rekuperowane] energii
poprzez jej akumulacje | wykorzystanie w kolejnej fazie rozruchu. Zaproponowany w rozprawie
autonomiczny tryb hamowania fazowego z odzyskiem energii, z poklfadowym zasobnikiem
energii, umozliwia zastosowanie zasobnika o minimalnej niezbedne] pojemnosci, masie
i wymiarach, przy tym nie rézni sie co do zasady dziatania od trybu hamowania odzyskowego
i, zdaniem Doktoranta, jest to odrebny rodzaj hamowania elektrodynamicznego, tak, jak
w przypadku hamowania rezystorowego. Doktorant zaproponowat cykl pracy pojazddw
trakcyjnych, obejmujgcy hamowanie odzyskowe z akumulacjg energii w zasobniku na
pokiadzie pojazdu i ewentualny postdj na przystanku, rozruch z wykorzystaniem energii
zgromadzonej w zasobniku oraz faze jazdy wybiegiem (w przypadku zespotéw trakcyjnych
i tramwajow), po ktdrej cykl sie powtarza. W przypadku, gdy faza hamowania jest zbyt krétka,
aby moiliwe bylo nafadowanie zasohnika, podczas postoju na przystanku zasobnik
dofadowywany jest z sieci trakcyjnej. W przypadku roztadowania zasobnika energia
elektryczna, zasilajgca silniki, pobierana jest z sieci trakcyjnej. Opisany sposob pracy ukfadu
napedowego w fazie hamowania Doktorant nazwat ,trybem autonomicznego hamowania
odzyskowego” i scharakteryzowat w punkcie 6.3 rozprawy jego zalety (energooszczednosd
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pracy uktadu napedowego, mozliwos¢ zwigkszenia przepustowosci linii). W kolejnym punkcie
rozdziatu Doktorant przedstawit metode szacowania parametréw pokiadowego zasobnika
energii pracujacego w opisanym wyzej cyklu, opierajgc rozwazania na rownaniu ruchy pociggu
— wzdr (6.4.5) 1 analizujac opory zasadnicze | opory dodatkowe dla odcinka linii. Na tej
podstawie Doktorant sformulowal zalezno$é, okredlajgcg wartos¢ energii, niezbedng do
uzyskania przez pociag predkosci V - wzdr (6.4.10). Energia ta powinna by¢ dostarczona w fazie
rozruchu przez zasobnik, przy uwzglednieniu minimalnego poziomu natadowania zasobnika.
Na bazie tego rozumowania sformutowano zaleznosé funkcyjng — wzér (6.4.14) — niezbedne;j
poiemnosci zasobnika od predkosci konca rozruchu, a nastepnie przeprowadzono obliczenia
niezbedne] pojemnosci zasobnika dla zespotu trakcyjnego EPL2T dia dwéch wariantéw napigc
w petni natadowanej baterii superkondensatoréw (Uc = 3700 i 1500 V} i dla dwdch wariantéw
koricowego poziomu nafadowania zasobnika (50% Uc i 25% Uc). Przedstawiono takze wyniki
obliczen energii niezbednej w fazie rozruchu do osiagniecia zatoZonej predkosci maksymalnej
dla odcinka linii kolejowej Dnipropetrovsk — Piatykhatky. Analogiczne obliczenia
przeprowadzono dla tramwaju T4D. W punkcie 6.5 Doktorant opisat opracowang przez siebie
metode szacowania ilosci energii rekuperowanej w fazie hamowania odzyskowego oraz
przeprowadzit obliczenia dia zespotu trakcyjnego EPL2T, a w kolejnym punkcie wskazat na
mozliwe miejsca instalacji modutéw zasobnika w lokomotywie VL11MS6, zespole trakcyjnym
EPL2Ti w tramwaju T4D. Na podstawie danych technicznych baterii superkondensatordw (ich
dostepnych danych katalogowych) Doktorant oszacowat liczbe superkondensatoréw
potgczonych szeregowo | w galeziach rownoleglych, aby uzyska¢ mozliwg do uzyskania
pojemnosé energetyczng i maksymalne napiecie pracy baterii. Dane te zestawiono z wynikami
analiz statystycznych dla wartosci energii rekuperowanej podczas hamowania, co, np.
w przypadku lokomotywy VL11M6, prowadzi do wniosku, ze wobec niewystarczajgcej
dostepne] przestrzeni i w konsekwencji pojemnosci zasobnika konieczne bedzie wykorzystanie
dodatkowego hamulca elektrodynamicznego (zespotu rezystoréw) lub nadmiarowa energia
zostanie przekazana do sieci trakcyjnej, aby zapewnié odhidr energii hamowania, natomiast
w przypadku zespotu trakecyjnego EPL2T zasobnik jest w stanie przyigé calg energie
rekuperacji. W koncowej czesci rozdziatu zostaty przedstawione opracowane przez Doktoranta
modele matematyczne opisujgce procesy fadowania i rozladowywania poktadowego
zasobnika energii oraz schematy obwodéw gidwnych pojazdéw z urzadzeniami
magazynujacymi energie. Ponadto Doktorant wykazal, ze dodatkowa rezystancja czynna
w obwodzie akumulacji energii z zasobnikiem kondensatorowym maleje liniowo w funkcji
czasu, a czas trwania spadku wartosci rezystancji zalezy od wartosci napiecia Uc zasobnika
pojemnosciowego, zgodnie z worem (6.9.14).

Na stronach 191 - 212 Doktorant zamiescit bibliografie, obejmujgcg 271 pozycji literatury, ufozonych
w kolejnosci cytowania, z czego 26 - to frédta internetowe, 13 — to akty prawne, 19 — to standardy
techniczne, a 6 pozycji — to sprawozdania z przeprowadzonych prac B+R. W bibliografii Doktorant
wymienia 33 pozycje, ktdrych jest autorem lub wspdfautorem. 32 sposred tych pozycii literatury
dotyczg bezposrednio zagadnien, stanowigcych przedmiot rozprawy, sze$é zostalo opublikowane
w  wysckopunktowanych czasopismach z listy A Ministerstwa. Przedstawiony przegigd literatury
nalezy uznac za aktualny i adekwatny do tematyki rozprawy.
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3. Ocena osiggniec badawczych Doktoranta

Po zapoznaniu sig z trescig rozprawy uznaje, ze zawartos¢ pracy odpowiada tytutowi pracy, a uktad
pracy jest poprawny. Sformutowane przez Doktoranta wnioski odzwierciedlajg wyniki
przeprowadzonych badan, s prawidtowe i potwierdzajg poprawnoé¢ zdefiniowanej i przedstawione;j
wyze] tezy badawczej. Przeprowadzone przez Autora studium literaturowe oraz rzetelne i prawidtowe
odniesienia do wskazanych w rozprawie pozycji bibliografii $wiadczg o bardzo dobrym rozeznaniu
w zakresie stanu wiedzy w obszarze, zwigzanym z tematykq pracy. Nalezy réwniez podkresli¢
interdyscyplinarny charakter pracy - oprocz dominujgcych w pracy rozwazan dotyczacych trakeji
elektrycznej, w tym systemow zasilania zelektryfikowanych linii aglomeracyjnych, obstugujgcych ruch
pasazerski, Doktorant wykazat bieglos¢ w zakresie statystyki matematycznej, metod
probabilistycznych i teorii proceséw stochastycznych. Za najwazniejsze osiggniecia Doktoranta uznaje:

¢ przeprowadzenie przez Doktoranta eksperymentéw pomiarowych dla 5 roinych typow
pojazddw szynowych {dla 3 typdw lokomotyw, zespotdw trakcyjnych i tramwajow) oraz na ich
podstawie wykonanie analiz statystycznych i probabilistycznych zarejestrowanych
chwilowych wartosci napied, praddw, i predkosci oraz w zwigzku z tym stwierdzenie, ze
klasyczne uktady hamowania odzyskowego majg istotny wptyw na sposdb funkcjonowania
uktadéw zasilania trakeji elektrycznej, negatywnie wplywajgc na jakosé energii elektrycznej,
stabilno$é systemu i powstawanie dodatkowych strat energii;

e wykazanie, ze rekuperacja energii moze spowodowad wahania napiecia w sieci trakcyjnej
o amplitudach znacznie przekraczajgcych dopuszczalne wartosci (w warunkach kolei
ukraifiskich dla lokomotyw i zespotdw trakcyjnych na poziomie ponad 31%, a dla sieci
tramwajowych nawet ponad 45%);

e wykazanie koniecznodci rozszerzenia zakresu predkosci, przy ktdérym realizowane jest
hamowanie odzyskowe, w przypadku analizowanych pojazdéw trakcyjnych ograniczone do
przedziatu od predkosci maksymalnej do 50 km/h;

e opracowanie metody definiowania mocy pozornej, czynnej i biernej dla pojazdéw trakcyjnych,
zasilanych pradem statym, 2z silnikami pradu statego, dla stochastycznych przebiegdéw
zmiennosci napiec | pradéw;

e oszacowanie wielkoSci odzyskiwanej energii elekirycznej | strat energii w oparciu
0 opracowang przez Doktoranta metode analizy przebiegdw czasowych o charakterze
stochastycznym;

e wykonanie pomiardw i analiz jakosci energii odzyskiwanej podczas hamowania odzyskowego
przekazywanej z sieci pradu statego do sieci pradu przemiennego przy wykorzystaniu
falownikéw usytuowanych w podstacji trakcyjnej. Zaproponowanie schematu pomiardw,
zaplanowanie przebiegu eksperymentu oraz kwestii bezpieczeristwa 1 ich uzgodnienie
z Kolejami Ukrairiskimi;

e sformutowanie koncepcji magazynowania catosci odzyskiwanej energii w zasobnikach energii
zainstalowanych na pokfadzie pojazdu trakcyjnego ze wzgledu na niskg jakos$¢ rekuperowanej
energii, czego konsekwencjg bedzie poprawa jakosci energii w catej systemie zasilania linii
kolejowej;

e zaproponowanie metody minimalizacji pojemnosci magazynu poprzez sekwencying realizacje
trybu trakcji i hamowania odzyskowego, tj. dobdr pojemnosci magazynu odpowiadajgcej
czasowi trwania ww. faz ruchu, dzieki czemu istnieje mozliwo$¢ doboru pojemnosci zasobnika
na podstawie wynikéw pomiaréw. Rozruch pojazdu bedzie sie odbywat przy wykorzystaniu
calego zasobu energii zgromadzonej w zasobniku, z péiniejszym przefgczeniem uktadu
napedowego na pobdr energii z sieci trakcyjnej;
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s zdefiniowanie kryteridw, jakie musi speiniaé pokiadowy zasobnik energii, aby mogt byé
zastosowany w ukfadzie hamowania odzyskowego w fazie autonomicznej. Doktorant
zaproponowat wykorzystanie baterii superkondensatoréw w fazie autonemicznej hamowania
odzyskowego do momentu osiggniecia maksymalnego napiecia dla zasobnika;

e oszacowanie dostepnego miejsca usytuowania baterii superkondensatoréw na pokiadzie
pojazdu trakcyjnego;

e przedstawienie metody szacowania pojemnoséci poktadowego zasobnika energii;

e wyznaczenie zwigzku pomigdzy pojemnoscig energetyczng zasobnika energii a mozliwg do
uzyskania predkoscig pojazdu trakcyjnego w trybie rozruchu autonomicznego;

e opracowanie schematdw rozwigzan oraz przeprowadzenie analiz i modelowania proceséw
tadowania i roztadowywania poktadowego zasobnika energii dia autonomicznych trybow
hamowania odzyskowego i trakcji.

Rozprawa obejmuje, zatem, studium literaturowe, opis, prezentacje i ocene wynikéw
przeprowadzonych pomiaréw parametrdw opisujgcych przebieg hamowania odzyskowego, ich analizg
statystyczng 1 opis modelu probabilistycznego wykorzystujacego aparat matematyczny funkceji
losowych, badanie proceséw przeplywu energii w obwodzie gldwnym pojazdu trakcyjnego, sieci
trakeyjnej i falowniku podstacji trakcyjnej, opis metody wyznaczania minimalnej pejemnosci
pokiadowego superkondensatorowego zascbnika energii, przeprowadzenie analiz pracy zasobnika
energii dla fazy tadowania i roztadowywania zasobnika. Doktorant potwierdzit zaawansowane
umiejetnosci we wszystkich wskazanych wyze] obszarach | wykazat sie dejrzafoscig w zakresie
formulowania probleméw badawczych i ich samodzielnego rozwigzywania.

W zwigzku z powyiszym uznaje, ze Dyplomat wnidst istotny wkiad w rozwdj dyscypliny
elektrotechnika, bedgcej przedmiotem dotychczasowej dziatalnoéci naukowej kandydata — a takie
aktualnej dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

4. Uwagi
W wyniku lektury rozprawy pojawity sie nastepujgce uwagi/pytania, ktdre zastuguja na ich wyjasnienie
przez Doktoranta:

e Na str. 36 Dokiorant przedstawia parametry charakteryzujgce akumulacje energii
w zasobnikach pojemnojciowych {superkondensatorach), formutujac konkluzje, ze jest to
najlepszy typ zasobnika energii dia zastosowan poktadowych. Prosze o poréwnanie
parametréw tych zasobnikéw z zasobnikami Li-lon, szczegdlnie ich odmian aktualnie
stosowanych w srodkach transportu i wyjasnienie, dlaczego Doktorant uwaza zasobniki
pojemnosciowe za najlepszy wybdr (podobne stwierdzenie Doktorant przedstawit na str. 130).

e 5tr. 46 — Doktorant opisujgc symbol g2[X] uzywa okredlenia , dispersion” — zdaniem recenzenta
chodzi raczej o jedng z miar dyspersji — wariancje.

e Odnoszac sie do zaleznosci (3.6.6) na str. 46 Autor uzywa okreslenia , Kotelnikov's theorem” —
w Polsce czescie] uzywa sie okreslenia ,twierdzenie Kotielnikowa-Shannona”.

e Str. 49 i dalej: Autor konsekwentnie uzywa okreélenia ,korelacja” (,correlation”) dla funkcji
Cult)y 1 Culr), podczas gdy w tym przypadku, zdaniem recenzenia, chodzi o funkcje
autokorelacji.

e Str.51-rys. 4.2.1 3, b, ¢ — przebiegi napie¢ i pradéw odnoszg sie wylacznie do fazy rekuperacji
- prosze wyjasni¢, w jaki sposéb te wykresy zostaty utworzone.
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e Str. 54: prosze o wyjaénienie, jak rozumie¢ okreslenie ,the insignificant values of coefficients
of skewness Asy = -0.98 and kurtosis Exy = -0.6".

e Str. 58: w zwiazku z zaleznoscig (4.2.6) Doktorant stwierdza: Lif the sinusoidal components are
presented in the random process of voltage and current, the “tail” of the correlation function
is the sum of cosines of the same frequencies, where amplitudes are equal to half of the square
of the sinusoidal amplitudes’ components of voltage and current characteristics”. Prosze
o uzasadnienie, zwlaszcza odno$nie stwierdzenia o sumie kwadratow cosinusdw tych samych
czestoscl.

s Str. 60: prosze o wyjasnienie, jaki jest sens linii kropkowanych przedstawionych na rys. 4.2.9.
Czy mozna uznad, ze wykresy funkcji autokorelacji na tych rysunkach potwierdzaja, ze zanika
ona wraz ze wzrostem T i oscyluje wokét osi x?

e Str. 61 Piszac o funkcji autokorelacji funkcji Cu{t) Doktorant stwierdza, Ze w ,ogonie” te]
funkeji wystepuja ,stabo” periodyczne, sktadniki, ktére okredla jako ,inteharmonics”
{interharmoniczne). Czy skiadnikdw tych nie byfoby lepiej okresla¢ w tym przypadku jako
Lpodharmoniczne”?

s Str. 62: Prosze 0 wyjasnienie, w jaki sposob zostaty wyznaczone amplitudy przedstawione na
rys. 4.2.10 - 4.2.13.

o Str. 98: Prosze wyjasnié, jak rozumie¢ stwierdzenie ponizej wzoru (5.2.2): ,,The probability is
0.17 according to Pearson’s criterion”. W jaki sposob ta wartos¢ prawdopodobieristwa zostata
uzyskana?

e Str. 108 (tabela 5.3.1): Prosze uzasadni¢, e wskazane w tabeli wartoéci skosnosci (As) oraz
kurtozy (Ex) potwierdzaja, ze rozktady statystyczne Wi 53 normalne.

e Str. 109: Prosze wyjasni¢ sens wykresdéw na rys. 5.3.1, bowiem np. z 1ys. a) wynika, 7e
rekuperacja trwa nieprzerwanie przez ponad 7000 s.

e Str. 146: Czy poprawne jest przyjecie zatoZenia, ze przyspieszenie w fazie rozruchu jest state
i wynosi @ =0.75 m/s*?

e Str. 151; Czy we wzorze {6.5.2) zatozono statosC oporow ruchu w funkcii predkoéci?

o Str. 163: Prosze wyjaéni¢, w jaki sposob otrzymano histogramy i rozktady statystyczne
przedstawione na rys. 6.6.9 a) i c).

Ponadto w zwigzku z lekturg rozprawy nasuwaja sig nastgpujace uwagi o charakterze redakcyjnym:

Str. 29: “... the overhead contact system and distributed could be distributed in different parts...” —
btedna sktadnia zdania.

Str. 34: “... and bremsstrahlung loss in block brakes...” - - brak sugestii.

Str. 44: “The EPL2T multiple-unit trail” — powinno byc Jtrain”, przy czym w literaturze
angielskojezycznej uiywa sie racze) okreflenia ,electric multiple unit”.

Str. 49/50: ,,...effectiveness of energy recovery depends on general on the receptivity of the supply
system...” — powinno by¢ “in general”.

Str. 72: na rys. 4.3.5 a) warto$¢ pradu 7, powinna by¢ ujemna {zgodnie ze skalg na osi pionowej).
Str. 75: ,,...the trams with DC/DC converters have automagical switching...” —powinno by¢ “automatic”.

Str. 81: “...time of the impulse should not be higher than 5 ms...”" — powinno by¢ “longer”.
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Str. 105: “...this power factor is not always sufficiently obvious energy indices...” — powinno by¢
“index”.

Str. 106: “...system of differential equations for a concrete structural scheme..” — powinno by¢
“specific”.

Str. 117: we wzorze (5.4.17) powinno by¢ APy = 0.02 - P
Str. 138: ,,...Therefore, the flax ® must be regulated...” — powinno by¢ “flux”.

Str. 154: w ostatniej kolumnie parametréw dla superkondensatoréw KYOCERA powinno by¢ n/s
zamiast m/s.

Str. 188: ,,...electric rolling stop...” — powinno by¢ “stock”

Str. 203: pozycja bibliografii [145]: poprawna pisownia nazwiska autora — to E. S. Wenzel
(https://archive.org/details/ProbabilityTheoryfirstSteps/page/n3/mode/2up)

Przedstawione wyzej uwagi majg na celu doprecyzowanie/drobne korekty stwierdzen
przedstawionych w rozprawie i nie maja istotnego wptywu na jej warto$¢ merytoryczng. Uwagi
szczegGtowe wynikaja w wiekszosci przypadkéw z problemoéw zwigzanych z redakcjg koricowg pracy,
ktéra generalnie zostata przeprowadzona bardzo starannie. Drobne i nieliczne mankamenty jezykowe
byty, moim zdaniem, nieuniknione z uwagi na fakt, ze dla Autora rozprawy jezyk angielski nie jest
jezykiem ojczystym. Nie miaty one wptywu na zrozumiatos¢ przekazu tresci pracy.

5. Whnioski koncowe

W opinii recenzenta rozprawa stanowi bardzo istotne osiggnigcie naukowe Doktoranta i wnosi
powazny wkiad w rozwéj wiedzy w zakresie systemow zasilania trakcji elektrycznej i ich efektywnosci
energetycznej oraz rozwigzan majacych na celu jej poprawe. Nalezy podkreslic oryginalnos¢ rozwigzan,
przedstawionych przez Autora rozprawy, szczegélnie w  zakresie implementacji zagadnieni
teoretycznych do modeli matematycznych, przedstawionych w pracy oraz walory utylitarne pracy —
opracowane metody obliczeniowe umozliwiajg dobor parametrow poktadowego zasobnika
superkondensatorowego. Wprawdzie przedstawione w rozprawie rozwazania odnosza sie do napedow
trakcyjnych z silnikami szeregowymi pradu statego, stosowanymi w Ukrainie, ale nalezy sadzi¢, ze tego
typu napedy beda jeszcze przez wiele lat w eksploatacji, zaréwno w Ukrainie, jak i w Polsce, a ponadto
przedstawione w rozprawie metody obliczeniowe moga by¢ tatwo adaptowane dla napeddw
trakcyjnych z silnikami pradu przemiennego, co jak nalezy sadzi¢, bedzie przedmiotem dalszych prac
Doktoranta.

Doktorant poprawnie sformutowat cel rozprawy, zgodny z jej tematem, prawidtowo zaplanowat
sekwencje zadadn naukowych, ktdrych wykonanie umozliwito osiggnigcie zatozonego celu
i potwierdzenie hipotez badawczych sformutowanych w tezie rozprawy.

Oceniana rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawa z dn. 14
marca 2003 r. o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym i Tytule w Zakresie Sztuki. Wnoszg
o przyjecie przez Rade Naukowg Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Anatolija Nikitenko i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Mok !

——
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