Gdynia, 16 pazdziernika 2023 r.
prof. dr hab. inz. Ryszard Strzelecki

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

pt. ,,Projektowanie przeksztattnikow mocy z elementami z weglika krzemu w obszarze srednich napiec”
autorstwa

mgr inz. Radostawa Sobieskiego

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na pisma Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej prof. dr hab.
inz. Tomasza Stareckiego z dnia 27 czerwca 2023 r, informujgcego mnie o uchwale RN, powotujagcg mnie na
recenzenta przedmiotowej rozprawy doktorskiej.

1. UMIEJSCOWIENIE, AKTUALNOSC | CEL ROZPRAWY

Wyniki badan przedstawione w recenzowanej rozprawie sg efektem dziatan doktoranta prowadzonych
w ramach programu ministerialnego ,Doktorat wdrozeniowy” przy wspotpracy Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Warszawskiej i firmy Markel Sp. z 0. 0. W rozprawie rozpatrzono zasadnicze problemy zwigzane
z aplikacjg nowoczesnych energoelektronicznych przyrzadéw SiC w przeksztattnikach DC/DC duzych mocy i
podwyzszonych napieé, od ktérych wymaga sie przede wszystkim: wysokiej sprawnosci, duzej gestosci mocy
oraz wysokiej jakosci przetwarzania energii. Coraz wiecej uwagi udziela sie réwniez wypetnieniu zalecen
srodowiskowych, w tym zwigzanych z ekologig uzytych technologii. Waga wszystkich tych problemoéw ros$nie
przy tym wraz z potrzebg przyspieszenia transformacji energetycznej, w tym rozwojem energetyki
odnawialnej.

Wozrastajgca lawinowo liczba réznych aplikacji przeksztattnikdw energoelektronicznych w systemach
elektroenergetycznych (np. w bateryjnych magazynéw energii, tadowarkach EV typu V2G, sieciach DC itp.)
sprawia, ze tematyka przeksztattnikéw dwukierunkowych DC/DC duzej mocy i sn stata sie zndw bardzo
aktualna i jest silnie eksponowana w publikacjach specjalistycznych. Wsrdd réznych aspektow tej tematyki
szczegdlnego znaczenia w ostatnim okresie nabierajg zagadnienia technologiczne, zwigzane z zastosowaniem
szerokopasmowych tgcznikéw energoelektronicznych oraz wynikajgcymi stagd problemami konstrukcyjnymi
dotyczacymi miedzy innymi: potgczen podzespotéw, uktaddéw chtodzenia, poprawy EMC. W tym kontekscie
poszukiwania i weryfikacja eksperymentalna praktycznych rozwigzan przeksztattnikéw DC/DC z mozliwoscig
szybkiego wdrozenia, cechujacych sie mozliwie matymi gabarytami, granicznie wysoka sprawnoscia, matym
poziomem generowanych zaburzen przewodzonych i promieniowanych, oraz sprowadzanym do mozliwego
minimum oddziatywaniem na srodowisko stanowig bardzo istotny kierunek rozwoju energoelektroniki. Tej
aktualnej problematyki dotyczy rowniez recenzowana rozprawa doktorska, w ktérej autor postawit sobie
za cel zaprojektowanie, budowe oraz przeprowadzenie badan eksperymentalnych przeksztattnika pradu
statego Sredniego napiecia z elementami SiC. Wybér przyrzagddw SiC w roli tgcznikow energoelektronicznych
spowodowat przy tym koniecznosc szczegétowej analizy parametréow obwodu komutacyjnego oraz
minimalizacji indukcyjnosci pasozytniczych.

Sformutowany i nastepnie zrealizowany przez Autora cel rozprawy uwazam za bardzo wazny zaréwno
ze wzgledow poznawczych jak i aplikacyjnych.
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2. UKLAD | ZAKRES ROZPRAWY

Ukfad rozprawy jest klasyczny i wiasciwie przedstawiajgcy etapy i cel pracy badawczej prowadzonej w
ramach doktoratu. Rozprawa liczagca ogétem 132 strony zawiera 6 rozdziatdw poprzedzonych
podziekowaniami, streszczeniem w jezyku polskim i angielskim spisem tresci oraz wstepem. Po rozdziale 6 -
podsumowaniu przedstawiono bogatg i aktualng bliografie zawierajgcg 95 pozycji, spis rysunkdw, spis tabel
a takze oswiadczenie przedsiebiorcy, firmy Marel Sp. z 0. 0. o wdrozeniu dwukierunkowego przeksztattnika
DC/DC opracowanego w ramach doktoratu.

We wstepie autor umiejscowit rozwazany temat w kontekscie aktualnych potrzeb gospodarki,
przedstawiajgc jednoczesnie najwazniejsze wymagania stawiane nowoczesnym przeksztattnikom. Na tej
podstawie, w rozdziale 1 — wprowadzeniu sformutowano cel rozprawy oraz zakres planowanego wdrozenia.
W rozdziale oméwiono réwniez aktualny stan techniki i istniejgce rozwigzania przetwornic DC duzej mocy i
sn z elementami SiC, zwracajgc uwage na ich brak (z jednym wyjgtkiem) na rynku polskim. Rozdziat koriczy
omowienie zakresu i przyjetej metodologii badan. W rozdziale 2 omdwiono przestanki i rezultaty
modelowania przeksztattnika DC/DC sn z wybranym modutem SiC MOSFET za pomocy pakietow
symulacyjnych Sabar (w zakresie modelowania samego modutu) oraz PLECS (w zakresie modelowania
petnego uktadu przeksztattnika 2-gateziowego). Wyniki modelowania postuzyty nastepnie w rozdziale 3 do
opracowania projektu przeksztattnika o maksymalnej mocy 260kW. W ramach tego projektu gtéwna uwaga
zostata skupiona na syntezie i badaniach oryginalnego ukfadu sterowania bramkowego przy$pieszajgcego
zatgczanie (§3.2), niskoindukcyjnym potaczeniu obwodu mocy ze specjalnie wykonanym kondensatorem DC
z bezposrednim wyprowadzem oktadek zamiast zaciskow (§3.3 i §3.4) oraz cieczowym uktadzie chtodzenia z
wykorzystaniem roztworu glikol/woda 50% /50%. W rozdziale 4 dotyczagcym sterowania poza omowieniem
ogolnego schematu regulacji skupiono sie na problemie symetryzacji prgdéw gatezi przeksztattnika. Po
rozpatrzeniu trzech metod pomiaru pragddéw: z usrednianiem na podstawie prébek, wartosci szczytowych,
usredniania analogowegonndo praktycznej realizacji zaproponowano potgczenie 2 ostatnich metod co
pozwolito osiggngé¢ wymagang doktadnos¢ zarowno w statycznych jak i dynamicznych. Z kolei rozdziat 5
zawiera wyniki badan eksperymentalnych opracowanego prototypu przeksztattnika w reprezentatywnych
punktach i trybach pracy , co stanowi zdaniem recenzenta stanowi clou” rozprawy (ze wzgledu na jej
wdrozeniowy charakter). Ostatni rozdziat 6 obejmuje syntetyczne podsumowanie przeprowadzonych prac i
dziatan oraz uzyskanych wynikdow.

Cata rozprawe mozna podsumowac jako ciekawg i warto$ciowq probe catosciowego praktycznego
podejscia do probleméw projektowania i budowy dwukierunkowych przeksztattnikéw DC/DC na bazie
najnowszych elementdéw SiC duzej mocy i sn.

3. OCENA OGOLNA ROZPRAWY

Rozprawa zawiera bardzo wartosciowe wyniki badan przemystowo-rozwojowych dotyczacych
opracowania i budowy dwukierunkowego przeksztattnika DC/DC duzej mocy i sn, o 2 gateziach sterowanych
w technice ,interleaved”. Wyniki obejmujg zaréwno analize symulacyjng proceséw tgczeniowych, standéw
przejSciowych i ustalonych oraz strat w uktadzie, jak réwniez projekt i badania prototypu wdrozeniowego. Do
jej najwazniejszych rezultatéw oraz istotnych osiggniec jej autora zaliczam przy tym:

—  Opracowanie adekwatnego modelu symulacyjnego wybranego modutu SIC MOSFET 450A/3300V (na
podstawie danych katalogowych uzupetnionych informacjami od producenta) stanowigcego baze dla
oceny procesow tgczeniowych, statycznych oraz strat, w tym doboru pasywnych elementéw elementéw
uktadu przeksztattnika DC/DC

—  Opracowanie dedykowanego, oryginalnego rozwigzania sterownika bramkowego z funkcjg
przyspieszania zatgczania tranzystora SiC , zmniejszajgcego czas zatgczania oraz energie strat przy ok. 2-
razy;



—  Opracowanie zatozen konstrukcyjnych dla dedykowanego kondensatora DC tgczonego bezposrednio
oktadkami z niskoindukcyjnym busbar’em, znaczaco redukujgcego indukcyjnosci pasozytnicze.

—  Projekt kompaktowego uktadu chtodzenia cieczowego, stanowigcego gtdwny element konstrukcyjny
bloku mocy przeksztattnika dwugateziowego z dwoma modutami SIC MOSFET 450A/3300V

— Projekt, budowa i badania eksperymentalne prototypu dwukierunkowego dwugateziowego
przeksztattnika DC/DC o mocy maksymalnej 260kW i zaktadanym maksymalnym napieciu 1600V/800V,
planowanego do zainstalowania w pofaczeniu magazynu energii sn z siecig tramwajowa.

—  Wdrozenie opracowanego uktadu potwierdzone oswiadczeniem firmy wdrazajacej.

Mimo wysokiej oceny merytorycznej, nalezy tez zaznaczy¢, ze rozprawa gdzieniegdzie jest troche
nieuporzgdkowana. Niektére informacje sg mato istotne. Niekiedy wystepujg tez powtdrzenia omawianych
probleméw. Te drobne zastrzezenia, tacznie z uwagam krytycznymi przedstawionymi w kolejnym punkcie
recenzji, w zaden sposéb nie deprecjonujg jednak wartosci rozprawy doktorskiej mgr inz. Radostawa
Sobieskiego, wnoszacej cenny wktad naukowy w rozwdj praktyki wspétczesnej energoelektroniki.

Podsumowujac stwierdzam, ze zatozony cel rozprawy zostat w petni zrealizowany. Uzasadnione s3
réwniez wnioski z badan. Autor wykazat sie przy tym dogtebna znajomoscig problematyki, w szczegdélnosci
w aspekcie praktycznym. Rozprawa zostata zredagowana w sposoéb dojs¢ poprawny oraz zawiera istotne i
znaczace wyniki badan a takie osiggniecia aplikacyjne uzyskane wifasciwymi metodami i narzedziami
badawczymi.

4. UWAGI KRYTYCZNE

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg mgr inz. Radostawa Sobieskiego pt. ,Projektowanie
przeksztattnikbw mocy z elementami z weglika krzemu w obszarze srednich napie¢” nasuwajg sie
nastepujgce uwagi krytyczne, ogdlne i szczegétowe:

Uwagi ogdlne

1. Opracowany przez doktoranta przeksztattnik DC/DC moze by¢ zastosowany, w szczegdlnosci, do
potgczenia BES z trakcjg miejskg 600Vdc. Jednakze, ze w przypadku hamowania odzyskowego napiecie
trakcji wzrasta niekiedy nawet do wartosci ok. 1000Vdc. W zwigzku z powyzszym wskazanym bytoby

przeprowadzenie chociazby symulacyjnej oceny dziatania przeksztattnika podczas skokéw napiecia w

catym mozliwym zakresie.

2. Ze wzgledu aspekt wdrozeniowy, a takze ze wzgledu na oczekiwany gwattowny wzrost elektrosmieci za
ok.15 lat, brakuje chociazby szacunkowej oceny niezawodnosci opracowanego przeksztattnika.

3. W rozprawie nie zostato wyttumaczone, dlaczego w badanym przeksztattniku dwugateziowym DC/DC
(rys. 1.1) nie zastosowano dtawikéw sprzezonych. Nalezy tez zatowaé, ze w rozprawie nie rozwazono
rownolegtego potaczenia paru przeksztattnikdw dwugateziowych, w celu poszerzenia mozliwosci
aplikacyjnych.

4. Autor rozprawy parokrotnie podkresla, ze zastosowanie kompaktowego uktadu chtodzenia cieczowego
wigze sie z minimalizacjg gabarytdw przeksztattnika. Niejasne jednak, czy doktorant uwzglednit przy tym
gabaryty hydraulicznej instalacji chtodzacej, lub ocenit o ile wzrosng gabaryty przeksztattnika z
uwzglednieniem gabarytéw instalacji.

5. Na rys.3.11 prad drenu i straty wytgczonego tranzystora sg ujemne. Prosze o wyjasnienie tego
przypadku.

6. Na stanowisku pomiarowym do obcigzenia przeksztattnika (rys.5.1) zastosowano rezystor. Zrozumiale
sg organizacyjne przyczyny zastosowania takiego rozwigzania, aczkolwiek, zdaniem recenzenta, bardziej
miarodajne (z uwagi na potencjalne zastosowania) bytyby badania przy obnizonych napieciach (np. nn
500Vdc i sn 1000Vdc) z wykorzystaniem 2 rozdzielnych tancuchéw bateryjnych.



10.

11.

12.

13.

14.

W dysertacji brakuje przestanek na podstawie ktdrych wyznaczono parametry filtrow LC po stronie nn
800V i sn 1500V (rys.2.11). Wskazane bylaby takze zamiesci¢ zbiorcze zestawienie parametrow
gtéwnych elementédw wdrozonego przeksztattnika.

Na rys. 3.12 pokazano schemat zastepczy szynoprzewodow, ktéry najprawdopodobniej zostat
zapozyczony z literatury. W tym przypadku nalezatoby wskazaé Zrédto literaturowe. Celowym bytoby
takze wyjasni¢, dlaczego nie uwzgledniono podziatu indukcyjnosci na szynoprzewdd dolny i gérny.
Niejasnym w kontekscie wzoru (3.6) jest réwniez stwierdzenie (str.65) , ze indukcyjnos¢ zewnetrzna
zalezy od odlegtosci od innych elementdéw (we wzorze 3.6 nie jest to uwzgledniane). Zastrzezenie budzi
takze podpis pod rys.3.13, na ktérym zasadniczo pokazano szynoprzewdd oraz jego model 3D.
Przytoczong tam wartos¢ indukcyjnosci stanowigcej wynik symulacji z powodzeniem mozna bytoby
umiesci¢ w tekscie. Nie jestem tez przekonany co do nazwania szynoprzewodu potgczeniami obwodu
komutacyjnego.

Rys.1.2 oraz rys.3.31 sg identyczne i przedstawiajg tylko projekt CAD 3D opracowanego bloku mocy.
Projekt 3D przedstawia réwniez rys.3.35. W rozprawie brakuje fotografii rzeczywistej konstrukcji
przeksztattnika DC/DC lub chociazby pojedynczego bloku mocy wdrozonych w firmie Markel. Tych
konstrukcji trudno sie takze dopatrzeé¢ na fotografii stanowiska badawczego przedstawionej na rys.5.2.
W zwigzku z powyzszym, prosze o przedstawienie w trakcie obrony rozprawy odpowiednich fotografii
wykonanego modelu przeksztattnika na bazie opracowanego modutu.

Zgodnie z podpisami rys.3.6 i 3.7 wprowadzona modyfikacja driver’a przy$piesza proces wytgczenia, co
nie jest zgodne przedstawionymi przebiegami, schematem i opisem. Wprowadzona modyfikacja, co w
tekscie zaznacza réwniez autor, przyspiesza zatgczanie i praktycznie nie wptywa naproces wytgczania.
Jednoczesnie nalezy zwrdci¢ uwage, ze rys.3.4 i 3.11 sg identyczne (z wyjgtkiem przesuniecia osi X na
rys.3.11) . Jesli wprowadzona modyfikacja sterownika przyspiesza wytgczanie, to prosze o wyjasnienie
tego procesu

Doktorant, kierujgc sie wartoscig strat dynamicznych tranzystora, w warunkach mocy szczytowej przyjat
tryb pracy przeksztattnika na granicy pomiedzy ciggtym (CCM) i nieciggtym (DCM) pradem dfawika.
Zasadnos¢ takiego wyboru wymaga szczegdtowego wyjasnienia, tym bardziej, ze (jak wynika z rys.5.4 i
rys.5.5, rys.5.7 i rys.5.8, charakterystyk sprawnosci przedstawioych na rys.5.9 oraz podsumowania
badan eksperymentalnych na str.114 ) przeksztattnik pracujacy w trybie CCM generuje mniejsze straty.
Czy w takim przypadku nie nalezato pomierzy¢ sprawnosci samego modutu SiC ? Czy byly podejmowane
préoby zmniejszenie strat w dtawikach w trybie DCM poprzez zmiany konstrukgcji ?

Charakterystyka wyjsciowa przeksztattnika U=f(l) pracujacego w trybie DCM ma charakter nieliniowy. Z
materiatu rozdz.4 dotyczacego sterowania nie wynika czy nieliniowa czes¢ charakterystyki wyjsciowe;j
zostata w jaki§ sposdb uwzgledniona w uktadzie regulacji, np. w przypadku koncowego tadowania
zasobnika bateryjnego (Li-ion) i przejsciu z trybu CC do CV .

Nie jest catkowicie jasne dlaczego jako czynnik chtodzacy zastosowano mieszanine wody i glikolu w
proporcji 50%/50% (temperatura zamarzania ok -35°C), chociaz przeksztattnik przewidziany jest przede
wszystkim do instalacji w kontenerach z zasobnikami bateryjnymi

Rozprawa sprawia wrazenie napisanej nieco pospiesznie, co, zdaniem recenzenta przejawia sie np. w
ograniczeniu do minimum przedstawionych wynikow badan eksperymentalnych i ich interpretacji. W
szczegolnosci przedstawione wyniki badan eksperymentalnych pomijajg zagadnienia termiczne, cho¢
uktadowi chtodzenia poswiecony jest caty podrozdziat 3.5

Uwagi szczegotowe (wybrane)

1.

Poniewaz rys.3.1 jest kopig, uwazam, ze poza wskazaniem pozycji literaturyz ktérej zostat zaczerpniety
nalezato réwniez uzyskaé zgode wtasciciela praw autorskich.



2. W tekscie rozprawy (w tym rowniez w literaturze) nie ukazano nr zgtoszenia patentowego lub patentu
dotyczacego sterownika przyspieszajgcego zataczenie tranzystora SiC MOSFET o ktérym pisze autor na
str117.

3. Uzycie nazw ,,uktad posredniczacy...” do obwoddw wejsciowego i wyjsciowego przeksztattnika (§3.6) nie
wydaje sie najwtasciwsze.

4. Na str 103 omytkowo zaznaczono, ze projekt przeksztattnika opisano w rozdziale 4 (projekt ten
przedstawiono w rozdziale 3) .

5. W tablicy 3.2 wydzielono symbole B1, B2, B4, A6, A7. Nie jest jasne skad wzieto sie oznaczenie tych
symboli

6. Podtgczenia filtru EMI w obwodzie wejSciowym przedstawione rys.3.33 wymagatoby szerszego
komentarza

7. Wartosci/skala przebiegdw praddéw i napieé na oscylogramach w rozdziale 5 jest prawie nieczytelna
(bardzo mata i niewyrazna czcionka), co utrudnia ich szczegétowg analize

8. Rozprawa zawiera szereg drobnych btedéw edytorskich, np.: str.61 — ,.. badania w trybie
dwupusowym”; str57 (rys.3.6) —,,....przySpieszania procesu wytgczenia...”

9. W rozprawie zauwazono rowniez inne drobne potkniecia natury edycyjnej, stylistycznej i jezykowej, na
tyle jednak nieistotne i niewptywajace na zrozumienie i ocene pracy, ze ich wyszczegélnienie jest zbedne.

WNIOSEK KONCOWY

—  Doktorant wykazat sie dobrym przygotowaniem merytorycznym oraz odpowiednimi umiejetnosciami
analitycznymi i eksperymentalnymi do pracy badawczo-wdrozeniowej .

—  Rozprawa charakteryzuje sie wtasciwym poziomem przedmiotowym i nalezytym poziomem edytorskim.

— Uzyskane i zweryfikowane eksperymentalnie wyniki rozprawy majg duzg wartos¢ praktyczng i
konstrukcyjng, oraz stanowig podstawe do zastosowania dwugateziowego przeksztattnika DC/DC
wdrozenego w firmie Markel Sp. z 0. 0. w réznych aplikacjach przemystowych, w tym w szczegélnosci do
aplikacji z bateryjnymi zasobnikami energii

—  Uwagi krytyczne wyszczegdlnione w recenzji, czesciowo dyskusyjne, nie ujmujg i nie podwazajg w niczym
wyniku i pozytywnej oceny recenzowanej wdrozeniowej rozprawy doktorskiej.

Uwazam, e rozprawa doktorska magistra inzyniera mgr inz. Radostawa Sobieskiego pt.
,Projektowanie przeksztattnikOw mocy z elementami z weglika krzemu w obszarze srednich napiec¢ ”
spetnia warunki okreslone w artykule 187 ust.1 i ust.2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie
wyzszym (Dz. U. z 2018 poz. 1668 ze zmianami, w zwigzku z czym wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie jej

do publicznej obrony.
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