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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Barteckiej
p-t. ,Analiza dwukierunkowych, rezonansowych przeksztattnikéw DC/DC przeznaczonych do
wspotpracy bateryjnych zasobnikéw energii z mikrosieciami pradu statego”

- opracowana na zlecenie Przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej,
w pi$mie z dnia 25.05.2022 r.

1. Podstawowe dane o Kandydatce

Mgr inz. Magdalena Bartecka ukonczyta studia pierwszego i drugiego stopnia na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Warszawskiej na kierunku Elektrotechnika, specjalno$¢ Elektroenergetyka, w
roku 2014. W latach 2014-2020 odbyta studia doktoranckie na tym samym wydziale w dyscyplinie
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika (d. Elektrotechnika). Od roku 2015 pracuje w Instytucie
Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej na stanowisku asystenta, a od roku 2017 takze w Grupie IEN,
Warszawa jako audytor energetyczny.

Doktorantka zdobywata doswiadczenie zawodowe jako pracownik naukowy w European Academy
of Bolzano, Wtochy, w latach 2016-2017. W chwili obecnej uczestniczy w realizacji dwdch projektow
badawczych na macierzystej Uczelni, w tym projektu UE POWERSKIN w ramach programu Horyzont 2020.
lest autorka 17 publikacji naukowych, w tym 3 publikacji w czasopismach indeksowanych w bazie JCR, jest
takze wspotautorkg patentu.

2. Wybor tematyki rozprawy

Wraz ze wzrostem mocy zainstalowanej rozproszonych Zrddet energii zmienia sie struktura oraz
funkcjonowanie elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych, a w szczegélnosci sieci niskiego napiecia.
Integracja Zzrodet stwarza szereg problemdéw zwigzanych z utrzymaniem wymaganego poziomu jakosci
energii elektrycznej, ale tez daje nowe mozliwosci w zakresie zwiekszenia niezawodnosci zasilania
odbiorcéw. Lokalne bilansowanie mocy i energii oraz mozliwoé¢ intencjonalnej pracy wyspowej
wydzielonego ukfadu stajg sie pozadang cechg sieci z generacjg rozproszong, ktéra w istniejacych
warunkach jest trudna do uzyskania. Zrddta sterowane sg jako pradowe, a przy utracie potaczenia z siecig
zasilajgcg wymagane jest ich wytgczenie.

Od wielu lat prowadzone sg na Swiecie intensywne badania dotyczace funkcjonowania sieci

z generacjg rozproszong, roli zasobnikdw energii w procesie integracji Zrdodet oraz funkcjonowaniu
inteligentnych mikrosysteméw (ang. smart microgrid) energetycznych, ktdre
mogg pracowac w trybie potaczenia z nadrzedng siecig zasilajgcg oraz w trybie
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wyspowym. Uzyskanie takich funkcjonalnosci wymaga odpowiedniego doboru urzadzeh wytwérezych,
urzgdzen magazynujgcych energie oraz uktadéw pomiarowo-kontrolnych i sterujgcych. Szczegéing uwage
poswieca sig strategiom zarzgdzania oraz algorytmom sterowania pracg #rédet i zasobnikdw. Literatura
dotyczgca tematu jest bardzo obszerna. Na Swiecie wdrazane s3 rozwigzania pilotazowe mikrosystemow
o réznym charakterze i roznej funkcjonalnosci. Szereg prac w tym zakresie prowadzonych jest takze
w Polsce.

Do przesytu i rozdziatu energii elektrycznej powszechnie stosowane s3 uktady pradu przemiennego
(AC). Technologie urzadzeri generacji rozproszonej, tj. Zrodet i zasobnikéw energii wymagaja zastosowania
przeksztaitnikow energoelektronicznych do integracji tych urzgdzen z istniejgcymi sieciami AC. W sytuacji,
gdy liczba takich urzadzen jest znaczaca, uzasadnione moie by¢ potgczenie ich we wspdlnej sieci pradu
statego (DC) i zastosowanie jednego przeksztattnika DC/AC do integracji z siecig AC. Wprowadzeniu
odrebnej sieci DC w ukfadach zasilania odbiorcéw sprzyja¢ moze takie obecnoéé odbiornikéw pradu
statego, ktdre przy zasilaniu z sieci AC wymagajg interface’u AC/DC, czy tez — w przyszioici — samochodéw
elektrycznych.

W badaniach poswigconych rozwojowi systemu elektroenergetycznego wykorzystanie uktaddw DC
do przesytu energii elektrycznej staje sie coraz czeéciej podejmowanym tematem, nie tylko w odniesieniu
do przesytu mocy na duze odleglosci, ale takie do zasilania odbiorcéw bytowo-komunainych
i przemystowych. Projektowanie takich uktadéw pod katem doboru wspétpracujacych ze sobg urzadzen,
jak réwniez strategii i algorytméw sterowania, jest stosunkowo nowym i zfozonym zagadnieniem,
w ktérym mozna poszukiwaé nowych lub ulepszonych rozwigzan oraz nowych narzedzi badawczych.

Rozprawa doktorska p. mgr inz. Magdaleny Barteckiej dotyczy zagadnien wykorzystania bateryjnych
zasobnikow energii elektrycznej w sieciach dystrybucyjnych niskiego napiecia z generacjg rozproszona
i dobrze wpisuje sie w aktuainy nurt badari poswieconych systemowi elektroenergetycznemu.
Przedmiotem pracy jest projektowanie dwukierunkowych przeksztattnikdw energoelektronicznych DC/DC
do integracji takich zasobnikow w uktadach DC mikrosieci elektroenergetycznycht.

Tematyka pracy jest interesujgca, nowoczesna i bardzo aktualna, a w kontekscie powyiszych
rozwazan wybdr tematu rozprawy uwazam za catkowicie uzasadniony.

3. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 145 stron, zostata zredagowana w 9 rozdziatach i uzupetniona
wykazem najwainiejszych oznaczen, spisem rysunkdw oraz tablic.

Pierwsze dwa rozdziaty pracy moizna uznac za uzasadnienie podjecia tematu. W rozdziale 1 podano
ogdiny opis mikrosieci pradu przemiennego i statego oraz wskazano na role systeméw magazynowania
energii. Rozdziat 2 zawiera przeglad topologii dwukierunkowych przeksztattnikéw rezonansowych DC/DC.
Cel rozprawy, teza i zakres pracy zostaly sformutowane w rozdziale 3. Rozdziat 4 poswiecony zostat

1 Autorka postuguje sie wystepujacym w fiteraturze polskiej okredleniem mikrosieci (z ang. microgrids), definiujac je
jako lokalne struktury elektroenergetyczne, w ktérych obok odbiordw wystepujg irddfa i magazyny energii
elektrycznej, potaczone wspdling siecia i wyposazone w odpowiednie uklady pomiarowo-kontroine, ktére moga
pracowac w dwdch trybach, tj. w potaczeniu z nadrzedng siecia zasilajacg oraz w trybie pracy wyspowej. Zdaniem
recenzentki dla ukladéw tego typu znaczeniowo lepsze Jest okreslenie mikrosystern, ze wzgledu na ich cechy
i funkcjonalnosci podobne do tych, ktdre wystepujg w duzych systemach elektroenergetycznych {power grids),
oczywiscie w stosownej do rozmiaru skali.



metodom stosowanym w analizie sygnatéw w przeksztattnikach rezonansowych. Kolejne dwa rozdziaty
pracy poswiecono odpowiednic opisowi zjawisk zachodzacych w przeksziattnikach rezonansowych
LLC/CLLC (rozdziat 5) oraz algorytmom sterowania takimi przeksztattnikami (rozdziat 6). W rozdziale 7
zawarto analize procesu projektowania przeksztalnikow rezonansowych typu CLLC oraz opis
proponowanej przez Autorke metodyki. W rozdziale 8 zaprezentowano wyniki badarn symulacyjnych
i eksperymentalnych. Podsumowanie i wnioski koricowe wskazujace kierunek dalszych badan,
sformutowata Autorka w rozdziale 9. Rozprawa zakoriczona jest obszernym, liczacym 134 pozycje, spisem
literatury.

W mojej ocenie praca tworzy logiczng calos< i zawiera wszystkie elementy istotne dla rozprawy
doktorskiej.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa stanowi interesujacy wkiad do rozwazan nad mozliwoscig wykorzystania
zasobnikéw energii i uktadéw DC przy wdrazaniu mikrosysteméw elektroenergetycznych niskiego
napigcia. Celem pracy okreslonym przez Doktorantke jest ,zaproponowanie proktycznej metody
projektowania i budowy dwukierunkowych przeksztaftnikéw rezonansowych DC/DC umozliwiajgecych
integracje magazynéw energii mafych mocy z mikrosieciami prgdu statego”. Cel pracy jest jasny i jest
konsekwentnie przez Doktorantke realizowany.

Przeglad topologii dwukierunkowych przeksztaitnikdw rezonansowych DC/DC zostat przygotowany
na podstawie literatury, pod katem zastosowan do wspdtpracy z magazynami energii. Autorka wskazuje
na wynikajgcg z rozwoju technologii tgcznikéw pdtprzewodnikowych coraz wiekszg popularnoéé
przeksztaftnikow rezonansowych, ktére umozliwiajg zwiekszenie czestotliwosci faczen, zmniejszenie strat
taczeniowych i zmniejszenie rozmiardw urzgdzenia. Zaprezentowano uklady szeregowe i réwnolegte,
opisy zawierajg odpowiednie schematy, parametry charakterystyczne, tj. pulsacje, impedancje falowa,
dobro¢ ukiadu, a takze uzyskane z symulacji zaleznosci graficzne pradu i napiecia odbioru w funkgji
czgstotliwosci Zrodfa zasilania, dla réznych dobroci | impedancji falowej. Na podstawie przeprowadzonej
analizy Autorka dokonata podsumowania istotnych wtasciwosci topologii przeksztattnikéw i ze wzgledu
na wymagane do planowanych zastosowan cechy przeksztaltnika zdecydowata sie na wybdr topologii
podwadjnego mostka z obwodem rezonansowym CLLC. Wyhdr ten jest przekonujacy i nie budzi zastrzeien.

W podsumowaniu przegladu topologii przeksztattnikdw rezonansowych Autorka zwraca uwage na
problemy techniczne jakie stwarza projektowanie i budowa takich przeksztattnikéw przy wykorzystaniu
technologii nowych, szybkich tacznikdéw, np. z azotku galu. Problemy te wynikaja m.in. z podatnosci
urzadzenia na wplyw zjawisk pasozytniczych i wskazuja na kluczowe znaczenie projektowania elementéw
magnetycznych transformatora wysokiej czestotliwosci dla uzyskania wiasciwej pracy, wysokiej
sprawnosci, z jednoczesnym zachowaniem minimalnych wymiaréw urzadzenia. W tym kontekécie
i zgodnie z przedstawionym powyzej celem pracy, sformutowana jest teza rozprawy w brzmieniu:
~MoiZliwe jest zaprojektowanie | budowa przeksztaftnika dwukierunkowego CLLC, integrujgcego
transformator wysokoczestotliwosciowy z obwodem rezonansowym, na podstawie kryterium
minimainego rozmiaru elementéw magnetycznych, bazujgcego na iloczynie powierzchniowym Ap”.

Sformutowanie tezy jest jasne, ale nie wskazuje wyrainie na oryginalnoéé¢ proponowanego
rozwigzania. Czytelnikowi mniej zorientowanemu w problematyce projektowania przeksztattnikéw
trudno to ocenié na podstawie ogdlnych informacji zamieszczonych we wezesniejszych rozdziatach (takze
uwaga 1w p.5).

Zadania badawcze jakich realizacje postawita przed sobg Doktorantka dla udowodnienia tezy pracy
obejmujg kolejno: rozwazania teoretyczne i analizy prowadzace do identyfikacji zjawisk, okreslenia



zaleinosci | wplywu poszezegdinych elementdw na prace przeksztaftnika, zdefiniowanie wymaganych
cech przeksztattnika i zatozen projektowych, opracowanie metodyki projektowania, zbudowanie modelu
symulacyjnego przeksztattnika wedtug proponowanego algorytmu i przeprowadzenie odpowiednich
badan symulacyjnych, wreszcie zbudowanie prototypu urzgdzenia. Podejscie takie jest wlasciwe, a jego
komplementarnosé zastuguje na podkresienie.

Prezentowana w rozprawie metodyka projektowania dotyczy przeksziattnikéw rezonansowych
dwukierunkowych DC/DC o topologii CLLC sterowanych metoda modulacji czestotliwoscia impulsdéw PFM.
W proponowanym podejiciu proces projektowania rozpoczyna sie od zatozen konstrukcyjnych, wyboru
tgcznikéw i zaprojektowania transformatora wysokoczestotliwoiciowego. Przy wykorzystaniu wskaznika
iloczynu powierzchniowego A, wyznacza sie¢ minimalne wartoéci elementéw indukeyjnych obwodu
rezonansowego. Po zbudowaniu transformatora moina pomierzyé rzeczywiste wartosci parametréw
indukcyjnych, ktdre stanowic bedg czesci obwodu rezonansowego.

Wazinym elementem procesu projektowania jest wyznaczenie charakterystyk pracy przeksztattnika.
Do tego celu Autorka opracowala schemat zastepczy przekstattnika, w ktérym zostaty uwzglednione
elementy pasoiytnicze. Charakterystyki pracy wyznaczono na podstawie analizy FHA transmitangji
widmowej schematu zastepczego dla réinych wartosci impedancji charakterystycznych, dobroci
i wspdtezynnikdw m okreélajacych stosunek indukcyjnosci szeregowe]j do indukcyjnoéci magnesowania.
Na ich podstawie okreslono mozliwosci regulacji napiecia oraz obszary pracy przeksztattnika w
dopuszczalnym zakresie przetgczania.

W podsumowaniu rozwazan dotyczgcych projektowania przeksztattnikow Autorka przedstawia
proponowang metodyke projektowania za pomocg algorytmu. Z formalnego punktu widzenia algorytm
dotyczy raczej metody, a nie metodyki projektowej (zgodnie ze stownikiem jezyka polskiego, metodyka —-
zbior zasad, a metoda — sposdb postepowania), ale w tym przypadku jest dobrym sposobem pokazania
kolejnych krokéw postepowania. Algorytm jest zwiezty i w zasadzie jasny, chociaz moim zdaniem
korzystne byloby umieszczenie w blokach procedur obliczeniowych odwotania do wzordw, wedtug
ktdrych obliczenia s3 wykonywane.

Zgodnie z przedstawionym algorytmem projektowania Autorka wyznaczyta parametry
przeksztattnika dedykowanego do wspdipracy z zasobnikiem energii w mikrosieci DC, opracowata model
symulacyjny, a nastepnie zbudowata prototyp urzadzenia. Eksperymenty przeprowadzone z udziatem
zbudowanego przeksztatinika mialy na celu analize wiasciwosci uktadu przy tadowaniu i roztadowaniu
zasobnika, przy réinej czestotliwosci tgczen. Wyniki badan opisane w rozdziale 8 pokazaly, ie
zaprojektowany przeksztattnik posiada cechy wymagane do wspofpracy z zasobnikiem bateryjnym.
Zblizone wyniki symulacji i pomiaréw rzeczywistych, co nie zostato pokazane w pracy, ale sprawdzone
przez Autorke, stanowig dowdd poprawnosci opracowanego modelu i weryfikacie proponowanej metody
projektowania.

Stwierdzam, Ze zadania badawcze sformufowane przez Doktorantke zostaly zrealizowane przy
wykorzystaniu wiasciwych metod analizy, tym samym teza rozprawy zostata udowodniona. Autorka
wykazata sie umiejetnosciga poprawnego przedstawiania uzyskanych wynikdéw i prawidtowym
wnioskowaniem. Przeglad literatury dotyczacej tematu jest wyczerpujacy, a analiza zrddet jest rzetelna,

Za gtodwne osiggniecia Autorki i oryginalne elementy rozprawy uwazam:
¢ wszechstronng i krytyczng analize wiasciwosci przeksztaftnikdw rezonansowych typu CLLC,

& opracowanie schematu zastepczego i modelu przeksztatinika wraz z ukfadem sterowania
z uwzglednieniem elementdw pasozytniczych,

¢ opracowanie autorskie] metodyki projektowania przeksztaitnikdw na podstawie kryterium
minimalizacji rozmiaru elementdéw magnetycznych
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s zbudowanie prototypu przeksztattnika zaprojektowanego wediug opracowanej metodyki.

Pod wzgledem jezykowym praca jest napisana dobrze, redakcja pracy jest staranna, a usterki

jezykowe i formalne s3 nieliczne; pomijam je w recenzji.

5. Uwagi i pytania merytoryczne

Ponizej przedstawiam gidwne uwagi i pytania merytoryczne, jakie nasuwaja sie po lekturze pracy.

L

Prosze o odniesienie proponowanej metodyki projektowania dwukierunkowych przeksztattnikow
rezonansowych DC/DC do istniejace] praktyki projektowej. Jakie istniejgce obecnie problemy
projektowania rozwigzuje lub rozwigzanie jakich problemow utatwia?

Prosze o wyjasnienie, na ile ogélna jest przedstawiona w rozprawie metodyka projektowania
dwukierunkowych przeksztattnikdw rezonansowych z transformatorami wysokiej czestotliwosci,
ewentualnie jakie sg ograniczenia dla jej stosowania.

Jakie narzedzie zastosowata Doktorantka do przeprowadzenia badan symulacyjnych?

W rozdziale 8.6 brak jest informacji o sposobie wyznaczenia strat badaniach symulacyjnych i w
uktadzie rzeczywistym. W jaki sposéb uzyskano krzywe sprawnosci przedstawione na rysunku 8.217

Dla jakich czestotliwosci stuszny jest wzdr 5.11 okreslajacy wspétczynnik zwigkszenia rezystancii
przewodu Fr wystepujgcy we wzorze 7.47 (Fa czy Fi?)

Wyniki zaprezentowane w rozdziale 8.5 dotyczg standw ustalonej pracy przeksztattnika. W
rzeczywistej sieci z odnawialnymi zrédtami energii zmiennosé mocy generowanej jest duza, a wiec
przeksztattnik moZe pracowac przy szybkich zmianach wartosci i kierunku mocy, szczegdlnie przy
pracy wyspowej mikrosystemu. Jaka bedzie jakos$¢ pracy w takich warunkach? Czy takie badania
byty prowadzone?

Na str. 16 rozprawy (p.1.5} Autorka pisze: ,Kofa zamachowe mogq, oddawac duZe ifosci energii w
krotkim czasie, jednak w diluiszym horyzoncie czasu sq nieuiyteczne, ze wzgledu na duiq
bezwtadnosc i samoroztadowanie”. Kota zamachowe zaliczane sg do kategorii zasobnikéw mocy, a
ich rolg jest podtrzymanie zasilania kosztem energii zgromadzonej w masach wirujgcych. W tym
przypadku duza bezwiadnosc daje w efekcie uzytecznosé i nie jest wada. Takich zasobnikéw nie
mozZna pordéwnywac z zasobnikami energii takimi jak baterie akumulatoréw, ktérych rola jest inna.

Nazewnictwo wymaga uporzgdkowania. W odniesieniu do wielkosci takich jak napiecia, prady,
moce Autorka uzywa wymiennie poje¢ ,parametry energii elekirycznej” (np. str. 16, str. 23)
i, sygnaly elektryczne” (str. 20). Parametr jest wielkoscig charakterystyczng dla urzgdzenia/uktadu
i przyjmuje wartos¢ statg, a sygnat niesie informacje o danej wielkosci.

Analiza w dziedzinie czasu nalezy do metod stosowanych zardwno w stanach ustalonych, jak
i nieustalonych, zaleznie od wymuszen, a nie jak podano na str. 46 do metod analizy w warunkach
ustalonych.



6. Wniosek koricowy

Przedstawione powyzej uwagi majg charakter dyskusyjny oraz wyjasniajacy i nie kwestionujg
zasadniczych wynikéw rozprawy oraz oryginalnych osiggnieé Autorki, ktére oceniam bardzo pozytywnie.

Wyniki zawarte w rozprawie s interesujgce i wartosciowe z naukowego oraz praktycznego punktu
widzenia. Doktorantka wykazata si¢ umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badari naukowych,
znajomoscig metod badawczych, wiedzg szczegdtowa w zakresie przeksztattnikéw energoelektronicznych
oraz ogolng wiedzg w zakresie elektrotechniki. Uzyskane wyniki maja potencjat aplikacyijny.

W mojej ocenie na podkreslenie zastuguje konsekwentne, dojrzate podejécie Doktorantki, taczace
kompleksowg i wnikliwg analize ztozonych zaleznosci i zjawisk fizycznych z umiejetnoscia wykorzystania
wynikéw tej analizy do stworzenia narzedzi dla praktyki inzynierskiej.

Osiagnigcia Kandydatki mieszczg sie catkowicie w dawnej dyscyplinie elektrotechnika, a tym samym
w aktualnej dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Barteckiej z nadmiarem spetnia wymagania
Ustawy z dnia 14.03.2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dziennik Ustaw z dnia 21.06.2016 r., poz. 882). Wnioskuje o dopuszczenie Doktorantki do dalszych
etapdw postepowania przewidzianego w przewodach doktorskich.
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