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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Rafal Jacukowicz pt. ,,Opracowanie algorytmow
optymalizujgcych wykorzystanie bateryjnych lub superkondensatorowych
zasobnik6w energii wraz z energoelektronicznymi ukladami konwersji mocy w
systemie elektromobilnego transportu celem poprawy parametréw zasilania"

Podstawa opracowania recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Karkowskiej
z dnia 15 pazdziernika 2025 r.

1. Ocena problematyki rozprawy

Uktady przeksztattnikowe AC/DC wspolpracujace z magazynami energii elektrycznej
znajdujg obecnie szerokie zastosowanie, w szczegolnosci w systemach integrujacych
trojfazowe sieci dystrybucyjne z odnawialnymi zrodtami energii oraz w procesie
elektryfikacji transportu. Pomimo duzej dostgpnosci rozwigzan komercyjnych, wcigz
poszukiwane sg nowe koncepcje pozwalajace na poprawe efektywnosci energetycznej oraz
stabilnosci pracy systemow trakcyjnych, w tym napgdéw kolejowych zasilanych napigciem
3 kV DC. Wskazane potrzeby stanowily bezposrednia inspiracj¢ do podjgcia tematyki
ocenianej rozprawy doktorskiej.

Doktorant przeprowadzil analiz¢ zasady dziatania oraz budowy komercyjnego
przytorowego zasobnika energii opartego na przetwornicy typu FSBB firmy ABB. Na tej
podstawie zaproponowal metode obliczania wymaganej pojemnosci zasobnikow oraz ich
optymalnego rozmieszczenia wzdluz sieci trakcyjnej, wykorzystujac autorski skrypt
obliczeniowy opracowany w $rodowisku MATLAB.

Prace badawcze doktoranta koncentrowatly si¢ na analizie systemow trakcyjnych pradu
stalego z uwzglednieniem procesow hamowania rekuperacyjnego oraz ograniczonej
receptywnosci sieci trakcyjnej. Jest to zagadnienie o istotnym znaczeniu praktycznym,
szczegolnie w kontekScie relatywnie niskiej efektywnosci energetycznej systemow
kolejowych eksploatowanych w Polsce.
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Nalezy podkresli¢, ze samo zastosowanie zasobnikoéw energii nie stanowi
uniwersalnego rozwigzania probleméw efektywnosci i stabilnosci zasilania transportu
elektrycznego. Kluczowe znaczenie ma opracowanie odpowiednich modeli obwodowych
oraz algorytmow optymalizujacych zaréwno lokalizacj¢, jak i parametry techniczne
przytorowych zasobnikow energii, z uwzglednieniem maksymalizacji efektow
eksploatacyjnych oraz aspektow ekonomicznych. Z tego wzgledu niezbedne jest
prowadzenie systematycznych badan symulacyjnych umozliwiajgcych oceng wplywu
magazynOw energii na parametry pracy systemu trakcyjnego.

Analiza literatury przedmiotu jednoznacznie wskazuje, ze zastosowanie systemow
magazynowania energii (ESS) w sieciach trakcyjnych nie jest wylacznie koncepcja
teoretyczng, lecz rozwigzaniem praktycznie wdrazanym 1 zweryfikowanym w warunkach
eksploatacyjnych. Potwierdza to zasadno$¢ badan podj¢tych w niniejszej rozprawie, ktore
skupiaja si¢ na opracowaniu modeli oraz algorytméw umozliwiajgcych integracje
1 optymalizacj¢ pracy ESS w sieciach pradu stalego.

Istotnym 1 aktualnym kierunkiem badan sa rowniez zagadnienia zwigzane z doborem
lokalizacji oraz pojemnosci zasobnikéw energii w systemach trakcyjnych. W literaturze
analizowano optymalne rozmieszczenie ESS z uwzglednieniem ograniczen napieciowych,
kosztowych oraz dynamicznych warunkow ruchu pojazdow. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze wiasciwie zaprojektowany system magazynowania energii umozliwia nie tylko poprawe
jakosci zasilania, lecz takze ograniczenie nakladéw inwestycyjnych zwigzanych z budowa
dodatkowych podstacji trakcyjnych.

Jednocze$nie  przeglad literatury  potwierdza, ze nowoczesne  uklady
energoelektroniczne stanowia nicodzowny element integracji ESS z sieciami trakcyjnymi.
Ich rozwdj) umozliwia poprawg jakosci energii, redukcj¢ strat oraz implementacje
zaawansowanych strategii sterowania przeptywem mocy. Nadal jednak zauwazalny jest
niedobor kompleksowych opracowan iaczacych modele obwodowe sieci trakcyjnej,
charakterystyki zasobnikow energii oraz specyfike ukltadow konwersji mocy w jednym,
spojnym narzg¢dziu inZynierskim.

W literaturze poswigconej optymalizacji systemow zasilania trakcyjnego oraz
integracji ESS prezentowany jest szeroki wachlarz metod obliczeniowych. Tradycyjnie
stosowane sg metody deterministyczne, takie jak modelowanie liniowe i nieliniowe, ktore
zapewniajg wysokg dokladno$¢ rozwigzan, jednak ich praktyczne zastosowanie bywa
ograniczone ze wzgledu na duzg zlozonos$¢ obliczeniowa oraz problemy ze zbieznoscig
w przypadku modeli nieliniowych i nieliniowych charakterystyk zasobnikow energii.
Coraz wiekszg role odgrywaja rowniez metody oparte na uczeniu maszynowym, w tym
optymalizacja bayesowska, umozliwiajgca efektywne przeszukiwanie wielowymiarowych
przestrzeni parametrow.

W kontekscie praktycznych zastosowan inzynierskich szczegdlne znaczenie ma jednak
kompromis pomig¢dzy doktadnoscia a prostota implementacji. Z tego wzgledu w niniejszej
rozprawie przyjeto podejscie oparte na systematycznym probkowaniu oraz przeszukiwaniu
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przestrzeni parametrow, ktore — mimo pewnych ograniczen — cechuje si¢ przejrzystoscig,
powtarzalnos$cig oraz wysoka uzytecznoscig w realnych wdrozeniach przemystowych.

Podsumowujgc, podjecie przez Doktoranta badan obejmujacych analizg¢, modelowanie
oraz eksperymenty laboratoryjne w zakresie okreslonym tytulem rozprawy nalezy uznac
za w uzasadnione i trafne z punktu widzenia aktualnych potrzeb naukowych
i aplikacyjnych w obszarze systemOw zasilania trakcyjnego i elektromobilnego transportu.

2. Ocena tezy badawczej, zadan naukowych, struktury rozprawy oraz
zastosowanego piSmiennictwa

Uktad ocenianej pracy doktorskiej odpowiada strukturze rozpraw naukowych.
Po przedstawieniu motywacji, z akcentami zasadnosci zainteresowania si¢ podjgtym
tematem, Doktorant przedstawil cel i1 zakres badan, metodyke badawczg oraz przeglad
literatury. W koncowej czgsci tego przegladu uwage skierowal na metody probkowania
i modelowania, tj: Metoda Monte Carlo oraz Latin Hypercube Sampling, ktére umozliwiaja
ocen¢ wplywu niepewnosci na parametry systemu. Przeprowadzong kwerendg
skonkludowal: . Podsumowujgc, literatura oferuje szeroki wachlarz metod, jednak
w praktycznych zastosowaniach inzZynierskich szczegolnie istotny jest kompromis migdzy
dokladnosciq a prostotq implementacji.””. W niniejszy sposob uzasadnil wybor
implementowanych metod.

Problem badawczy w postaci dwoch hipotez naukowych Doktorant sformulowal
w rozdziale 1.1, ktore brzmia:

1. Zastosowanie optymalizacji parametrycznej modeli systemu trakcyjnego
z przytorowymi zasobnikami energii pozwala na praktyczne wykorzystanie wynikow
analiz w procesie projektowania tego typu systemow.

2. Odpowiednie rozmieszczenie oraz wiaSciwy dobor progow zadzialania
przytorowych zasobnikow energii poprawia parametry zasilania linii trakcyjnej
poprzez ograniczenie stral, przecigzen podstacji i stabilizacje napigcia.

Pierwsze stwierdzenie przedstawione przez Doktoranta ma charakter oczywisty i1 nie
moze by¢ uznane za hipotez¢ naukows, natomiast punkt drugi zostal udowodniony
w rozdziale 7 ocenianej pracy.

Doktorant zaplanowal w czterech rozdzialach zadania naukowe majace na celu
udowodnienie hipotezy 2. Skladajg si¢ na nie prace zwigzane ztworzeniem modelu
matematycznego, jego analizg, symulacjg, badaniami rzeczywistymi i formulowaniem
wnioskow. Zadania te dotycza przede wszystkim obszaru topologii FSBB oraz
modelowania wycinka sieci trakcyjne;.

Dla wybranego uktadu sterowania Doktorant zaplanowatl seri¢ badan symulacyjnych.
Poza wskazanymi zadaniami modelowymi i oceng wynikow obliczeniowych Doktorant,
przeprowadzil badania i porownal uzyskane wyniki. Dalej dokonatl analizy uzyskanych
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wynikéw i sformutowat koncowe wnioski. Wyszczegélnione zadania odzwierciedlone sa
w strukturze pracy.

Wykaz literatury obejmuje 83 pozycji bibliograficznych. Niemal wszystkie te pozycje
napisane sa w j. angielskim. Zrédlem wielu z nich s przede wszystkim artykuly
z renomowanych czasopism IEEE. Aktualno$¢ tych pozycji jest rézna. Wigkszosc
obejmuje aktualng wiedze naukowo-techniczng $cisle powigzang z zakresem rozprawy.
Jedna z wyszczegolnionych pozycji to opracowania wspotautorskie Doktoranta. Dosy¢
duzym mankamentem pracy jest powolywanie si¢ na zrodla internetowe lub ksigzki
zwigzane z ogdlng wiedzg techniczng.

1. Podrozdzial 1.3 — Metodyka badan

Podrozdzial 1.3 pos$wigcony jest prezentacji metodyki badan. Autor deklaruje
przeprowadzenie prac zwigzanych z modelowaniem systemu trakcyjnego w srodowisku
MATLAB, obejmujagcych modele podstacji trakcyjnych, pojazdow trakcyjnych,
przeksztattnikow energoelektronicznych oraz przytorowych magazynéw energii. Analiza
tresci rozprawy ujawnia jednak istotne niespdjnosci pomigdzy zaproponowang metodyka
a rzeczywiscie zrealizowanymi badaniami. W szczegdlnosci:

W czgsci metodycznej stwierdzono, iz ,podstacje reprezentowane sq jako Zrodla
napigeciowe”. Zatozenie to budzi powazne watpliwosci z punktu widzenia modelowania
systemOw trakcyjnych. Jednocze$nie w rozdziale 5.2.3 autor wskazuje, ze ,zasilacz
podstacyjny odwzorowano jako Zrodlo Nortonowskie, skladajqce si¢ z prgdowego Zrodla
sterowanego oraz rownoleglej przewodnosci, przy czym model zasilacza jest
Jednokierunkowy”. Powyzsze opisy sg ze sobg sprzeczne i nie zostaly w pracy wyjasnione.

W metodyce zadeklarowano, ze ,przeksztaltnik hamowania i ESS odwzorowane sq
Jako elementy energoelektroniczne aktywujqce si¢ w zaleznosci od parametrow pracy
systemu”. Natomiast w rozdziale 5.2.3 przyjeto uproszczony opis tych elementow w postaci
zrodet Nortonowskich, co pozostaje w sprzecznoSci z wczesniej zapowiedzianym
podej$ciem modelowym. Ponadto autor wskazuje w metodyce etap ,wyznaczania
trajektorii ruchu pojazdow”, podczas gdy w rozdziale 5.1.1 (,,Zalozenia modelu™)
przyjmuje, ze ruch pojazdu odbywa si¢ wzdluz jednoznacznie zdefiniowanej trasy, bez
wskazania procedury jej wyznaczania i definiowania.

Recenzent nie znajduje jednoznacznych dowodow na opracowanie przez autora
autorskiego solvera numerycznego. Z przedstawionego opisu wynika raczej, ze autor
przygotowal zestaw modeli elementéw systemu trakcyjnego w $rodowisku MATLAB,
ktére nastepnie byly rozwigzywane z wykorzystaniem standardowych iteracyjnych
procedur obliczeniowych. Dodatkowo odnosi si¢ wrazenie, ze rozdzial poswigcony
metodyce badan zostal opracowany przed wykonaniem zasadniczych prac modelowych
i symulacyjnych, co skutkuje jego niespojnoscia z faktycznym zakresem
przeprowadzonych badan.
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2. Rozdzial 2 — Analiza literatury

Rozdzial drugi zawiera przeglad literatury przedmiotu. Znaczna cz¢$¢ przywotanych
pozycji to publikacje o charakterze ogélnym, obejmujace podstawy energoelektroniki
iteorii obwodow, a takze zrodia internetowe nie majgce charakteru naukowego, np.
materialy branzowe OpenTrack, Siemens, RMCON, ABB [33, 34, 35, 76], czy
nierecenzowane strony wikipedii [82], Itwiki [80] czy wloskiej regionalnej codziennej e-
gazety ForliToday [60]. W ograniczonym stopniu wykorzystano aktualne publikacje
naukowe bezposrednio odnoszace si¢ do parametrow opisywanych elementow, zagadnien
modelowania i optymalizacji magazynéw energii w systemach trakcyjnych.

3. Rozdzial 3 — Technologie magazynowania energii

Rozdzial trzeci pos$wigcony jest charakterystyce elektrochemicznych technologii
magazynowania energii (NMC, LFP oraz LTO). Analiza ma charakter powierzchowny,
a zaprezentowane dane i trendy technologiczne s3 w wielu miejscach nieaktualne lub
bledne.

Tabele 3-1 oraz 3-2 zawieraja bigdy merytoryczne. Autor powotuje si¢ na norme IEC
60850 bez podania jej rewizji. Recenzent bazujac na aktualnej (edycja 4.0 z 2014 r.),
stwierdzit, ze dane przytoczone w pracy nie s3 z nig zgodne. Rozdziat koniczy si¢ ilustracja
oraz nieprzettumaczong tabelg pochodzacg z noty katalogowej firmy ABB, przy czym
parametry prezentowanego zasobnika nie korespondujg z danymi zamieszczonymi w tabeli
3-1.

W podrozdziale 3.2 autor omawia superkondensatory jako alternatywng metode
magazynowania energii. Charakterystyka ta ogranicza si¢ do ogdlnych, niepopartych
analizg stwierdzen dotyczacych pojemnosci, gestosci energii oraz czasu odpowiedzi. Taka
ogodlnikowos¢ odbiega od standardow obowiazujacych w pracach naukowych.

Podrozdzial 3.3 po$wigcono kryteriom wyboru technologii magazynowania energii.
Autor wymienia czynniki techniczne i ekonomiczne, jednak nie dokonuje ich ilosciowej
analizy ani nie przeprowadza pordwnania technologii w oparciu o spdjne kryterium
decyzyjne. Rozdziat konczg wykresy przedstawiajgce nieopisane zdarzenia zarejestrowane
na fragmencie linii kolejowej, bez podania informacji o aparaturze pomiarowej, warunkach
pomiaru oraz bez podstawowych schematow sytuacyjnych. W konsekwencji interpretacja
przedstawionych wynikow nie jest mozliwa 1 ma charakter pogladowy.

W_ ocenie recenzenta rozdzial trzeci wymaga zasadniczej przebudowy lub
calo$ciowego usuni¢cia z rozprawy.

4. Rozdzial 4 — Uklady energoelektroniczne

Rozdziat czwarty rozpoczyna si¢ krotkim omowieniem prostownikow trakcyjnych, po
czym autor przechodzi do analizy czteroprzelagcznikowego konwertera buck-boost (FSBB).
Uzasadnienie wyboru tego ukfadu ogranicza si¢ do stwierdzenia mozliwosci pracy
dwukierunkowej oraz funkcji podwyzszajgco-obnizajgce;.
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Recenzent nie znajduje uzasadnienia dla rozbudowanej analizy teoretycznej tego
ukladu, skoro w dalszej czgséci rozprawy (rozdz. 5.2.3) zostal on zastgpiony uproszczonym
modelem w postaci zrodel Nortonowskich. Przedstawione schematy sterowania oraz
wyniki symulacyjne nie zawieraja kompletu informacji umozliwiajacych ich weryfikacje.
Brak jest danych dotyczacych parametréw elementow, zakreséw pracy oraz warunkow
symulacji. Autor prezentuje réwniez fotografi¢ stanowiska badawczego, jednak nie
precyzuje wlasnego wkladu w jego opracowanie ani zakresu przeprowadzonych badan.
Stwierdzenie, ze autor ,,opracowal metod¢ FSBB”, nie zostalo w sposob wystarczajacy
uzasadnione, zwlaszcza ze uklad ten jest powszechnie znany 1 szeroko opisany w literaturze
przedmiotu. Recenzent stwierdza, ze Doktorant odwzorowal pracujagcy ukiad FSBB
w MATLABIE, natomiast z uwagi na tajemnice przedsi¢biorstwa nie moze ujawnic¢ jego
istoty i przedstawi¢ parametréw.

5. Rozdzial 5 — Modelowanie systemu trakcyjnego

Rozdzial piaty ma charakter opisowy i1 dotyczy modeli systemu trakcyjnego
opracowanych w srodowisku MATLAB. Pomimo zaprezentowania wynikow
symulacyjnych, brak opiséw osi, legend oraz schematoéw sytuacyjnych w istotny sposob
ogranicza mozliwos$¢ ich interpretacji.

Recenzent odnosi wrazenie, ze znaczna cz¢$¢ informacji zostata pominigta z uwagi na
ochrong wiasnosci intelektualnej, co uniemozliwia ocene poprawnosci modeli oraz
jednoznaczne okreslenie wkladu autora. Walidacja modelu zostata przeprowadzona
z wykorzystaniem $rodowiska LTspice, jednak rowniez w tym zakresie brak jest pelne;j
informacji o przyjetych parametrach i zalozeniach.

6. Rozdzial 6 — Algorytmy optymalizacji

Rozdziat szosty poswigcony jest zagadnieniom optymalizacji systemow trakcyjnych.
Autor porownuje wybrane metody optymalizacyjne (m.in. MILP, LHS), jednak prezentacja
wynikéw jest w wielu miejscach nieczytelna. Przykladem jest rysunek 6-2, na ktérym
Jjednoczesnie przedstawiono 42 przebiegi, co uniemozliwia ich analize.

Po przeanalizowaniu czterech przypadkéw za pomoca opracowanych algorytmow,
autor wskazuje, ze optymalna catkowita pojemnos¢ uzytkowa zasobnikow energii powinna
wynosi¢ 12,3 kWh. Whnioski te nie zostaly jednak dostatecznie szeroko omdéwione ani
odniesione do wczesniejszych zalozen pracy. Brak analizy szczegolowej nie pozwala
recenzentowi stwierdzi¢ czy uzyski wykazane przez Doktoranta nie sg obarczone bledem.

7. Rozdzial 7 — Analiza systemu komercyjnego

Rozdzial siodmy dotyczy analizy komercyjnego systemu magazynowania energii
firmy ABB. Autor zaznacza ograniczenia wynikajace z charakteru projektu
wdrozeniowego 1 braku mozliwosci ujawnienia pefnych danych technicznych.
Zaprezentowane informacje (fragmenty not katalogowych, zdjecia oraz przykladowy
przejazd pociggu) s3 jednak niewystarczajace do przeprowadzenia niezaleznej weryfikacji
uzyskanych wynikow.
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8. Rozdzial 8 — Wnioski koncowe

Rozdziat 6smy zawiera wnioski koficowe. Autor stwierdza, ze wyniki badan zostaly
wdrozone w przedsigbiorstwie i stanowig uzyteczne narzedzie inzynierskie. Wnioski majg
jednak charakter opisowy i sprowadzaja si¢ do wyliczenia wykonanych prac, bez
jednoznacznego wskazania kluczowych rezultatbw oraz bez jednoznacznego
potwierdzenia, czy postawione hipotezy badawcze zostaly dowiedzione.

3. Ocena adekwatnosci zastosowanych metod badawczych

Zastosowane metody badawcze sa zgodne z wymaganiami. Skladajg si¢ na nie:

a)  Studia literaturowe wraz z interpretacjg i analizg oraz formutowanie wnioskdw,
ktore wyznaczaja decyzje o zakresie i przedmiocie badan, ksztalcie tezy naukowej
oraz planowanych zadaniach badawczych;

b)  Badania modelowe i symulacyjne;

c)  Planowanie badan eksperymentalnych i ich przeprowadzenie;

d)  Analiza, interpretacja 1 dyskusja uzyskanych rezultatow oraz formulowanie
wnioskéw w zakresie spelnienia oraz osiggnigcia celow naukowych.

Zastosowanie tych metod w wystarczajagcym stopniu zapewnia realizacje
postawionych zadan badawczych, co uzasadniajag wymienione nizej rezultaty .

Studia literaturowe sg ukierunkowane na analiz¢ metod modelowania i obliczen
rozptywow mocy w systemach trakcyjnych pradu stalego, z uwzglednieniem dynamiki
ruchu pojazdow oraz procesow hamowania rekuperacyjnego, a takze na przeglad
technologii magazynowania energii stosowanych w sieciach trakcyjnych, w tym baterii
litowo-jonowych, superkondensatoréw i rozwigzan hybrydowych. Obejmuja one réwniez
charakterystyk¢ nowoczesnych ukladdw energoelektronicznych umozliwiajgcych
integracj¢ zasobnikoéw energii z siecig trakcyjng oraz sterowanie przeplywem mocy, jak
rowniez ocen¢ metod i algorytméw optymalizacji wykorzystywanych w doborze
parametrow i lokalizacji ESS, ze szczegbélnym uwzglednieniem kompromisu pomigdzy
doktadnoscig a zZlozonoscig obliczeniows. Analiza literatury prowadzi do identyfikacji luki
badawczej polegajacej na braku kompleksowych opracowan laczacych modelowanie
obwodowe sieci trakeyjnych, modele ruchu pojazdow, odwzorowanie magazynéw energii
poprzez uklady energoelektroniczne oraz praktyczne algorytmy optymalizacyjne
dostosowane do wymogow wdrozeniowych. Badania modelowe zrealizowane byly z
wykorzystaniem srodowiska MATLAB. Po dokonaniu poglebionej analizy stwierdzam, ze
znaczna wigkszo$¢ przedstawionych wynikow badan to wyniki badan modelowych.
Badania te polegaly na formutowaniu opiséw matematycznych, czgsto na podstawie
nieznanego schematu elektrycznego, zuwzglednieniem architektury i proponowanej
metody sterowania.

Sformutowane przez Doktoranta réwnania umozliwily bezposrednig realizacje badan
symulacyjnych. Efekty tych badan sa podane po raz pierwszy w podrozdziale 4.1, jednak
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Doktorant nie wyjasnit jakie narzedzie symulacyjne zostato zbudowane do sporzadzenia
tych przebiegdw, zastaniajac si¢ tajemnicg przedsigbiorstwa.

Analizujgc caloksztalt pracy stwierdzam, ze Autor w pewnej czeSci dowiodi
umieje¢tnosci postugiwania si¢ metodg badan symulacyjnych jak i planowaniem tych badan.
Niestety zabraklo oczekiwanych informacji o stworzonym oprogramowaniu, przyjetych
uproszczeniach i ograniczeniach. Nie jest oczywiste, w jakim stopniu model symulacyjny
stworzony zostal samodzielnie przez Doktoranta.

Wyniki badan rzeczywistych i ich poréwnanie z symulacjami Doktorant przedstawit
w rozdziale 7. Sposob przedstawienia tych wynikéw jest nieweryfikowalny z uwagi na
nieujawnienie modelu, brak schematéow i brak podstawowych informacji na temat
stanowiska badawczego 1 warunkéw eksperymentu, co uniemozliwia ich pelng walidacje.
W ocenie recenzenta rozbieznosci pomiedzy mocami uzyskanymi eksperymentalnic a
wynikami modelu przedstawionymi na rysunku 7-3 sg znaczace, a brak dodatkowych
scenariuszy nie pozwala w pelni oceni¢ koncowych konkluz;ji.

Wykonanie przewidzianych w doktoracie badan Doktorant potwierdzit przedstawiajgc
wyniki i formulujgc oceny i wnioski. Ostateczne konkluzje zredagowal w rozdziale 6smym.

Zdaniem recenzenta, zawarto$¢ oraz uklad przedstawionej pracy spetniajag wymagania
stawiane rozprawie doktorskiej. Jednoczesnie sposob prezentacji wynikow, formatowanie
grafiki i tekstu, stosowanie zargonowego jezyka oraz brak podstawowych parametrow
eksperymentu w istotnym stopniu odbiegaja od standardow wiasciwych dla tego typu
opracowan.

4. Ocena oryginalnosci osiggni¢cia naukowego i jego przydatno$ci dla nauk
inzynieryjno-technicznych

Doktorant podejmuje niezwykle istotny aspekt modelowania przytorowych
zasobnikow energii ESS w wezlach kolejowych. Ma to charakter wdrozeniowy i opiera si¢
na matematycznym i symulacyjnym modelowaniu systemu trakcyjnego w srodowisku
MATLAB, 2z uwzglednieniem podstacji, pojazdow trakcyjnych, pojazdowych
przeksztattnikow uktadu hamowania z rezystorem oraz przytorowych magazynéw energii.

Do oryginalnych osiggnie¢ zaliczam:

e opracowanie modeli numerycznych umozliwiajagcych obliczenia napig¢ oraz
rozptywu pradéw w stanie ustalonym,

e implementacj¢ procedury optymalizacji parametrycznej. W ramach tego
dziatania przeprowadzono przeszukiwanie przestrzeni parametréw systemu z
wykorzystaniem metody MILP z dyskretyzacja zmiennych oraz Monte Carlo,
obejmujgce m.in. nastawy przeksztattnikow hamowania oraz charakterystyk 1
progi zadzialania ESS. W kazdej iteracji wyznaczono wartosci funkcji celu:

1. minimalizacj¢ strat energii w liniach,
2. minimalizacj¢ spadkéw napigcia w punktach przylaczenia pojazdow,
3. okreslenie wymaganej, uzytecznej pojemnosci zasobnikow energii.
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5. Ocena sposobu przedstawienia uzyskanych wynikow, uwagi problemowe oraz
zauwazone watpliwosci recenzenta

Praca zawiera znaczacg liczbg¢ bledow redakcyjnych. Wigkszo$¢ rysunkow
oraz wynikow badan przedstawiono w sposob nieczytelny, bez zachowania nalezyte)
starannosci. Przestana praca jest niespdjna pod wzgledem formatowania niesformatowana,
zastosowano rozne czcionki i style, a rozdzielczos¢ oraz jako$¢ opracowania graficznego
pozostawiaja wiele do zyczenia. Tabele z danymi podstawowymi, przedstawiajace
parametry przebiegu symulacji, parametry ogniw oraz wyciagi z norm, zawieraja liczne
.bledy, omylki pisarskie lub sg catkowicie nieaktualne. Wklejone przez Doktoranta
pochodzace ze zrodet komercyjnych nie zostaly przettumaczone i nie posiadajg wspolnego
mianowania, przez co stanowig jedynie dodatek do pracy, a nie wiarygodne zrodto
porownania prezentowanej technologii. Brak przejrzystych schematow oraz analizy
sytuacyjnej badanego obiektu utrudnia oceng pracy, a niekiedy uniemozliwia interpretacj¢
wynikéw. Doktorant nie przedstawia istotnych parametréw symulacyjnych, takich jak
indukcyjnos¢ diawika, pojemno$¢ szyny DC, czgstotliwos$é kluczowania i inne parametry
tego typu, co uniemozliwia recenzentowi ocen¢ poprawnosci uzyskanych wynikow.
Recenzent rozumie, ze praca ma charakter wdrozeniowy, ze Doktorant powoluje si¢ na
tajemnice przedsigbiorstwa, jednak brak tych danych uniemozliwia odtworzenie
rezultatow. W konsekwencji przedstawione wyniki nalezy traktowa¢ jedynie jako
pogladowe, pozbawione wartosci naukowe;.

Wyniki badan symulacyjnych zaprezentowano w sposob malo przejrzysty, co w wielu
przypadkach uniemozliwito recenzentowi oceng poprawnosci uzyskanych wynikow.
Brakuje jednoznacznego wskazania, w jakich warunkach prowadzono symulacje,
a w jakich badania rzeczywiste oraz czy i jaka zachodzi migdzy nimi korelacja przy
uwzglednieniu rozbieznych warunkow testowych. W pracy brakuje punktu odniesienia
w postaci parametryzacji badanych uktadéw, wspdlnej skali lub ujednoliconej metodyki
prowadzenia badan. Doktorant popiera wnioski licznymi symulacjami, jednak ich ocena
jest utrudniona z powodu braku tabelarycznego zestawienia parametréw ukiadu. Z uwagi
na powolanie si¢ na tajemnice przedsigbiorstwa recenzent nie jest w stanie jednoznacznie

okresli¢ wkladu merytorycznego Doktoranta. W\/’/

Wybrane uwagi szczegélowe:

1. Praca jest napisana je¢zykiem zargonowym. Przykladowo Doktorant uzywa
wymienienie: chopper, hamulec elektrodynamiczny, przeksztattnik hamowania
rezystancyjnego, przeksztaltnik hamowania, pojazdowe przeksztattniki
hamowania.

2. Rys. 3-1 — tabela zawiera bledy i jest nieaktualna co najmniej od 4 lat. Dane
wstawione w tabeli przeczg informacjom zamieszczonym na rysunku 3-1.

3. Tabela 3-2 Dopuszczalny przedzial zmiennosci napie¢ w systemach trakcyjnych
pradu statego wg. normy [70] — omylki pisarskie.

4. Rys. 3-11 3-2 - brak podpiséw zdjg¢¢, brak podpisu tabeli, brak ttumaczenia.
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Rys 4-16 — przedstawia pogladowy uklad testowy, na podstawie ktérego nie mozna
stwierdzi¢, czy badania sg poprawne.

Nieprecyzyjny opis uzyskanych wynikow: np. ,,4-17 do 4-21uzyskano szybkie
sterowanie mocq i prqdem przy dobrej dokladnosci w stanie ustalonym.”

Rysunek 5-6 - jest praktycznie nieczytelny.

Rysunek 7-4 — dlaczego ten rysunek nie zostal przerysowany? Skrajnie zia jakosc¢
prezentowanej grafiki

Przedstawione ponizej uwagi krytyczne maja forme pytan, w ktérych Doktorant
proszony jest o wyjasnienie sposobu prowadzenia badan jak i sposobu prezentacji

wynikow.

a)

b)

c)

d)

Na podstawie rysunkéw 3-3 do 3-5 mozna stwierdzi¢, ze naturalny poziom
rekuperacji w analizowanym wycinku podstacji wynosi ok. 50%. Czy Doktorant
uwzglednit ten fakt w algorytmie doboru pojemnosci magazynu energii? Czy
Doktorant moze przedstawi¢ schemat podstacji z informacja, w jaki sposob rozptyw
pradu rekuperacji na sgsiednie odcinki wpltywa na wyniki obliczen?

Dlaczego Doktorant przyjal, bez przeprowadzenia jakicjkolwick analizy, ze
rozwigzanie przetwornicy FSBB z superkondensatorem jest optymalne? Prosze
odniesc si¢ do innych topologii przetwornic i uzasadni¢ wybér. Warto zauwazyc¢,
ze w Polsce od kilku lat funkcjonuje zasobnik energii bazujacy na technologii
NMC. Praca ma charakter wdrozeniowy, dlatego brak analizy techniczno-
ckonomicznej jest duzym mankamentem tej pracy.

Doktorant poruszyl zagadnienia prostownikéw aktywnych AFE przytaczonych do
sieci pradu przemiennego. Dlaczego zatem rozwigzanie to zostalo catkowicie
pominigte jako potencjalna opcja w analizie problemu badawczego?
Zaprezentowana w rozdziale 4.1.3 struktura sterowania przetwornica FSBB ma
charakter pogladowy. Prosz¢ przedstawi¢ schemat modelowanego ukladu oraz
parametry elektryczne takie jak indukcyjnos$¢, czestotliwos¢ kluczowania, czasy
martwe, miejsca dokonywanych pomiarow i1 uproszczenia modelowe. Ponadto
proszg odnies¢ si¢ do cytowanych stwierdzen i wskazac, jaki sposob przekladaj si¢
one na dalsze wyniki pracy:

e  Zastosowano regulator Pl z mozliwosciqg dodania czlonu sprzezenia w
przoéd (feedforward) napiecia wyjsciowego, co poprawia odpowied?
dynamiczng zwlaszcza w przypadku magazynow energii o duzej pojemnosci
(baterie, superkondensatory).”

e | Dla aplikacji duzej mocy uwzgledniono pracg wielofazowg (np. trzy fazy),
z przesunigciem fazowym sygnatow PWM w celu redukcji tetnien i
zawartosci  harmonicznych prgdow. Sterowanie obejmuje zaréwno
wWirtualny” prgd Sredni wszystkich faz, jak i dodatkowy ukiad
rownowazenia prqdow miedzyfazowych.”
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e , Regulator zamknigtej petli jest regulatorem PI, do ktorego zmierzone
napiecie wyjsciowe moze by¢ dodane jako skladowa wyprzedzajqgca (feed-
forward) lub stuzy¢ do ustalenia warunkow poczqtkowych calki.”

Wigkszos¢ powyzszych stwierdzen jedynie sygnalizuje, ze pewne dzialania
wykonano lub ze dany uklad moze funkcjonowa¢ w okreslony sposob. W takim
razie co dokladnie bylo przedmiotem badan Doktoranta i w jaki sposob mozna
zaliczy¢ te elementy do jego dorobku, skoro jest nie znajduje odzwierciedlenia
w dalszych rozdziatach pracy?

e) Z uwagi na brak parametroéw symulowanego obwodu oraz informacji dotyczacych
przyjetych uproszczen modelowych, recenzent nie ma mozliwosci rzetelnej oceny
wynikéw przedstawionych na rysunkach 4-7 do 4-28. Calkowity brak analizy
uzyskanych rezultatow dodatkowo uniemozliwia ich walidacjg.

f) Na rysunku 4-37 przedstawiono stanowisko wykonane z wykorzystaniem
gotowego, komercyjnego ukladu FSBB firmy ABB. W pracy brakuje informacji
dotyczacych tego stanowiska, w tym daty jego powstania oraz zakresu udziatu
Doktoranta w pracach. Jaki byt cel modelowania konwertera FSBB? Czy celem
bylo odwzorowanie komercyjnego urzadzenia w sSrodowisku MATLAB?
Recenzent rozumie potrzebe odwzorowania modelu na potrzeby komercyjne,
jednak nie dostrzega w tych dziataniach wartosci naukowej. Maja one wylacznie
charakter inzynierski.

g) Prosze wyjasni¢ wyniki przedstawione na rysunku 6-2. W jaki sposob recenzent ma
mozliwos¢ ich przenalizowania bez schematu pogladowego badanego fragmentu
sieci trakcyjnej?

h) W podrozdziale 6.3.1 zaprezentowano wyniki dziatania algorytmu poszukiwania.
Dlaczego Doktorant zaczyna przeszukiwanie punktow siatki od nastawy napigcia
rezystora hamowania 3600V, skoro w praktyce wartos¢ ta jest zazwyczaj ustawiana
na poziomie okoto 3800V w celu uzyskania lepszego efektu rekuperacji? W

Wsrod uwag o charakterze porzagdkowym pragne wymienic: f-}rf/w
a) Brakuje jakichkolwiek informacji dotyczacych udziatu Doktoranta w tworzoniu \
oprogramowania, a takze przyjetych uproszczen i ograniczen. W konsekwencji nie
wiadomo, czy model symulacyjny stworzony zostat samodzielnie przez Doktoranta, czy
tez powstal w ramach pracy zespotowe;j.
b) W pracy nie przedstawiono informacji dotyczacych zastosowanego sprzgtu
pomiarowego ani jego parametrow.

Doktoranta prosze o ustosunkowanie si¢ do przedstawionych uwag w formie pisemne;j
i przestanie odpowiedzi min. 14 dni przed planowana obrong, z wykorzystaniem poczty
elektroniczne) na adres  e-mail recenzenta  pobrany ze strony
https://ehms.pollub.pl/standard/staff. php.

Wszystkie przedstawione watpliwosci odzwierciedlajg zainteresowania recenzenta
rozprawg i maja na celu zwrocenie uwagi Doktorantowi na niedociaggni¢cia merytoryczne
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oraz redakcyjne. Zastrzezenia o charakterze merytorycznym powinny zosta¢c wyjasnione
przez Doktoranta.

6. Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogéing wiedz¢ teoretyczng Kandydata
do stopnia doktora w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umieje¢tnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Z uwagi powolanie si¢ na tajemnicg przedsigbiorstwa, brak podstawowych danych
symulacyjnych uniemozliwiajagcych ich weryfikacj¢ oraz liczne blgdy redakcyjne, nie
mozna jednoznacznie uznac, ze rozprawa doktorska mgra inz. Rafala Jacukowicza stanowi
oryginale rozwigzanie postawionego problemu badawczego. Doktorant wykazat si¢ ogélna
wiedzg teoretyczng w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne oraz szczegolowg wiedza w zakresic przeksztattnika FSBB. Realizujgc prace
naukowa, dowiéd! posiadania umiejetnosci stosowania roznych metod badawczych, jednak
wyniki przedstawione w niniejszej pracy s3 w wielu przepadkach nieweryfikowalne,
co stanowi istotny problem z perspektywy recenzenta. Powolanie si¢ na tajemnice
przedsigbiorstwa nie zwalnia Doktoranta z obowiazku przedstawienia wynikéw badan
w sposob umozliwiajacy ich rzetelng weryfikacj¢. Na koncowg ocene recenzenta istotny
wplyw ma rozdziat 3, ktory nie speinia standardow stawianych pracom naukowym.
Rozdzial ten wymaga zasadniczej przebudowy lub catkowitego usunigcia.

Uwzgledniajagc wymienione argumenty, nie podzielam stanowiska, ze rozprawa
doktorska mgra inz. Rafala Jacukowicza stanowi istotny wkilad Autora w rozwoj
dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Stwierdzam wigc, Ze opiniowana praca nie spelnia warunkéw i wymagan
stawianych rozprawom doktorskim okreslonym w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Stawiam zatem wniosek o
niedopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz. Rafala Jacukowicza do publicznej
obrony przed Radg Naukows Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Politechniki Krakowskiej.
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