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1. Jakie zagadnienie naukowo-badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza pracy) i

czy zostalo dostatecznie jasno zostaly sformulowane.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska ogélnie dotyczy problematyki
elektromobilnoéci widzianej z punktu widzenia oddzialywania rosnacej liczby pojazdow
elektrycznych na sie¢ elektroenergetyczng kraju. Wzrost liczby pojazdéw hybrydowych 1
elektrycznych powoduje konieczno$é budowy kolejnych stacji ladowania zasobnikéw
energii w pojazdach, energig elektryczna. W stacji fadowania pojazdéw dokonywana jest
transformacja energii elektryczne; z sieci elektroenergetycznej do pojazdu przez
przeksztattniki energoelektroniczne, ktére z natury swojego dziatania sa ukiadami
impulsowymi. Tego typu obcigzenie ma niewatpliwie wplyw na znieksztalcenia przebiegu
pradu pobieranego ze Zrddia.

Doktorantka w swojej rozprawie przedstawia wplyw réznych systeméw ladowania
pojazdow elektrycznych na jakosé energii elektrycznej w sieci dystrybucyinej. Praca ma
charakter symulacyjny a Doktorantka postawila sobie za cel znalezienie najbardziej
efektywnych metod predykcji i oceny wptywu rozbudowanych systeméw tadowania pojazdéw
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elektrycznych na jako$¢ energii elektrycznej dostarczanej odbiorcom tej sieci przy pomocy
badafl symulacyjnych. Prowadzac badania symulacyjne Doktorantka postawila teze, ze
zastosowanie wiasciwie dobranych, realistyczmych modeli ukdaddéw ladowania pojazdéw
elekirycznych pozwala w drodze symulacji komputerowych ocenié wplyw systemdéw fadowania
na jakosS¢ energii elektrycznej.

Cel 1 teza rozprawy zostaly sformutowane w sposob jasny i zrozumiaty. Zasadnosé tak
postawionej tezy potwierdza fakt, ze obecnie ze wzgledu na malg liczbe stacji tadowania
podigczonych do sieci elektroenergetycznej trudno jest w sposéb eksperymentalny,
jednoznaczne stwierdzi¢ jakie jest ich oddzialywanie na sie¢ dystrybucyjng. Doktorantka
proponuje zamiast rzeczywistych pomiardw alternatywne rozwigzanie tego problemu i
skorzystanie z dostepnych narzedzi amalitycznych zapewniajacych poréwnywalng
wiarygodnos¢ wynikow. Zdaje sobie przy tym sprawe, Ze niewatpliwie decydujgcy wplyw na
udowodnienie tak postawionej tezy bedzie mialo opracowanie wiarygodnych modeli
symulacyjnych samej sieci oraz uktadéw tadowania pojazdéw elektrycznych.

Tematyka pracy jest jak najbardziej aktualna z uwagi na zmieniajace sie trendy w
dziedzinie motoryzacji, zapowiedzi politykéw, ktore niekoniecznie skorelowane sa z
dziataniami w obszarze techniki. Nieprzygotowanie krajowe]j sieci elektroenergetycznej na
tak duze oddziatywanie odbiornikéw energii elektrycznej podiaczonych przez stacje
tadowania, ktore w okreslonych okoliczno$ciach mogg réwniez staé sie Zrédtami energii
wiaczanymi do sieci, moze staé sie sporym wyzwaniem.

Zabezpieczanie sie przed skutkami wdrazania wizji elektromobilnosci wymusza
zmiany w prawodawstwie 1 jest wyzwaniem technicznym dla przemystu motoryzacyjnego,
ale przede wszystkim dla sieci elektroenergetycznych. Rozwijanie efektywnych metod
komputerowych umozliwiajgcych ocene zagrozenia wywotanego wilaczaniem do sieci
dystrybucyjnej mobilnych odbiornikdéw energii jest na wczesnym etapie wdrazania
elektromobilnosci waznym narzedziem.

W rezultacie nalezy stwierdzié, iz podjeta przez Doktorantke problematyka badan jest
kluczowa z punktu widzenia prawidlowego zabezpieczenia dystrybucyjuych sieci
elektroenergetycznych przed negatywnymi skutkami oddzialywania stacji tadowania
pojazddw elektrycznych i bez watpienia kwalifikuje sie ona jako przedmiot rozprawy
doktorskiej w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrodel, w tym literatury

swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle.

W bibliografii doigczonej do rozprawy umieszczono 104 pozycje literatury z czego 9 to
normy, 8 ustawy lub rozporzgdzenia i 12 pozycji to odwolania do stron internetowych. Lista
publikacji zawiera tylko trzy pozycje autorskie Doktorantki z 2019 1 2020 roku. Wszystkie
zacytowane pozyce bibliografii zostaty uzyte w sposob poprawny. Na 104 pozycje literaturowe
6 z nich nie zostato jednak zacytowanych w rozprawie. Co rodzi watpliwosci o ich wplywie na
przeglad 1 dokonang analize Zrodet wiedzy. Nalezy zauwazy¢, ze literatura, do ktérej odwoluje
si¢ Doktorantka jest wspolczesna 1 w zdecydowane) wiekszosei nie starsza niz z 2012 roku.
Wszystkie pozycje literaturowe dotycza technicznych, prawnych 1 normatywnych aspektow
omawianego zagadnienia. Doktorantka w 2 1 3 rozdziale pracy umiejetnie wprowadza
czytelnika w zagadnienie elektromobilnoéel 1 przedstawia przyktady analizy potencjalnego
wplywu ukiadéw fadowania pojazdow elektrycznych na jakosé energii elektrycznej. W swojej
szerokiej analizie =zagadnien zwigzanych z budowg ulkladéw ladowania pojazdow
elektrycznych Doktorantka zwrdcila réwniez uwage na bezpieczenstwo pracy sieci
dystrybucyjnej oraz wymagania stawiane przez przepisy prawne i normy techniczne.

Prezentowane sg wyniki badan z kilku kluczowych zagranicznych publikacji opatrzone
rzeczowymi 1 wnikliwymi komentarzami. Doktorantka zanwaza, ze dotychczasowe wyniki
tych analiz sg niejednoznaczne a czesto skrajnie rézne i z tego miedzy innymi powodu to
zagadnienie jest ciagle aktualne i zacheca do zajecia sie nim. Z przeprowadzone] analizy
literaturowej Doktorantka wyciaga stuszny wniosek, ze w najblizszym czasie Operatorzy Sieci
Dystrybucyjnych oprécz prognozowania i opracowywania mechanizmdw zarzgdzania popytem
na energie elektryczng beda musieli sie zmierzy¢ z okresleniem potencjalnych zagrozen jakie
bedzie niosto podigczenie nie do kofca znanej liczby mobilnych odbiorcéw energii

elektryczne;j.

3. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy

przyjete zalozenia sg nzasadnione

Doktorantka zapewne na podstawie dokonanej analizy literaturowej stwierdzita, ze nie uda
sie stworzy¢ uniwersalnego modelu symulacyjnego uwzgledniajacego wszystkie mozliwe
warlanty ukiadéw tadowania i dlatego zdecydowala sie¢ wybraé reprezentatywng grupe

czterech najczesdcie] stosowanych Jfadowarek. W ramach opracowywania modeli
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symulacyjnych wykonala pomiary tadowarki samochodowej o mocy 200 kW podigczonej do
sieci SN cheac sprawdzi¢ czy mozliwa jest identyfikacja uktadu tadowarki na podstawie
wynikéw pomiaréw. Analiza widmowa pradu pobieranego z sieci przez tadowarke pokazata,
ze rozktad harmonicznych otrzymany na drodze pomiaréw znacznie rézni si¢ od wynikow
symulacji w programie Matlab/Simulink. Doktorantka wykazata, ze przyczyna pojawienia si¢
dodatkowych harmonicznych w widmie pradu zmierzonego w rzeczywistosci jest miedzy
innymi asymetria napiecia wyjsciowego oraz asymetria rezystancji i indukcyjnosci
rozproszenia uzwojen zastosowanego transformatora. Stwierdzona w widmie pradu swego
rodzaju anomalia w stosunku do teoretycznego rozktadu harmonicznych dla modelu tadowarki
wyposazonej transformator tréjuzwojeniowy symetryczny obciazony 12 pulsowym
prostownikiem =z przetwornica DC/DC obnizajaca napiecie, byla w konsekwencji
przyczynkiem do wmodyfikacji modelu symulacyjnego uktadu zasilania modelowanej
tadowarki. Jest to by¢ moze z pozoru nieistotne dziatanie, ale $wiadczy ono o dazeniu
Doktorantki do jak najbardziej wiarygodnego odwzorowania rzeczywistosci w budowanych
modelach symulacyjnych uktadu tadowania. Kolejne bloki funkejonalne tworzonych modeli
symulacyjnych tadowarek zostaty réwniez wnikliwie przeanalizowane i poddane krytycznej
ocenie. Po skonstruowaniu modeli symulacyjnych uktaddéw tadownia przeprowadzone zostaty
symulacje a otrzymane wyniki prezentowane sg w formie charakterystyk widmowych pradu
fazowego pobieranego z sieci dystrybucyjnej. Dla poréwnania réznych tadowarek zestawiono
je w formie tabel co zdecydowanie ulatwia interpretacje wynikow. Doktorantka zmierzajac w
kierunku udowodnienia postawionej tezy zamodelowala w sposéb poprawny wszystkie bloki
funkcjonalne stosowane w tego rodzaju uktadach fadowania i wykonata bardzo duzo symulacji
za ktdérymi czasem nie nadazat ich opis. Zrealizowany przez Doktorantke program badan
symulacyjnych jest przemyslany 1 wyraZnie ukierunkowany na zrealizowanie celu pracy.
W rozdziale piatym rozprawy dokonano analizy wpltywu ukiaddéw ladowania pojazdow
elektrycznych na sie¢ niskiego napiecia i przedstawiono wyniki symulacji dla wszystkich
wybranych tadowarek pojazddéw elektrycznych w roznych konfiguracjach. Kazdorazowo
wyniki symulacji byly poréwnywane z wartodciami normatywnymi podanymi w Instrukeji
Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnych.

Na podstawie wskazanych osiagnie¢ mozna stwierdzi¢, Ze teza sformulowana na

poczatku rozprawy przez Doktorantke zostata udowodniona w sposéb jednoznaczny.



4. Naczym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki

reprezentowanych przez literature swiatowg?

Uzyskane przez Doktorantke wyniki z przeprowadzonych analiz 1 badan
symulacyjnych sg oryginalne i powinny zostaé wykorzystane przez projektantdow oraz
eksploatatorow systeméw tadowania pojazdéw elektrycznych. Na szczegdlne podkreslenie
zashuguje uwzglednienie przez Doktorantke w swoich badaniach réznych konfiguracji
czterech najczesciej stosowanych ukiadow fadowania pojazdéw elektrycznych i
przedstawienie bogatej dokumentacji z badai. Opracowane modele symulacyjne ukladow
tadowania pojazdéw elektrycznych mogg stanowié baze do dalszych prac w tym zakresie.
Po zapoznaniu sie z rozprawg za oryginalne, wlasne osiggniecia Doktorantki uwazam:

1. Opracowanie wlasnych modeli tladowarek samochodow elekirycznych oraz model siect
niskiego napiccia w $rodowisku Matlab/Simulink 1 przeprowadzenie badan
symulacyjnych dla réznych konfiguracji oraz réznych rodzajéw ukladéw tadowama
pojazddw elektrycznych.

2. Przeprowadzenie analizy wplywu poszczegblnych rozwigzan ukladéw ladownia
pojazdéw elektrycznych na jakosé energii elektrycznej oraz sformutowanie wnioskow 1
rekomendacji mogacych stanowi¢ podstawe zmian w przepisach prawnych, normach
technicznych oraz instrukcjach ruchu i eksploatacji sieci elektroenergetycznych,

3. Opracowanie zalecen do projektowania elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych
wspdlpracujacych z ukladami tadowania pojazdow elektrycznych,

Dzieki wykazanym umiejetnosciom Doktorantka uzyskata interesujace wyniki badan i
analiz pokazujgc przy tym dobre przygotowanie teoretyczne i duza zreczno$é zaréwno w
modelowaniu, jak i komputerowej symulacji rozpatrywanych zagadnien. Doktorantka
wykazata sie zdolnodcig do samodzielnego prowadzenia badan, a takZze umiejetnoseig

przedstawiania i komentowania uzyskanych wynikéw badaf oraz analiz 1 formutowania

wnioskdw.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezlo$é, jasnoéé, poprawno$é redakeyjna

rozprawy)?

Przedstawiona do recenzji rozprawa ma objetosci 135 stron i zostata podzielona na 6

rozdzialdw w tym wstep 1 wnioski, przy czym rozdziaty 4 1 5 stanowig zasadniczg czesé
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rozprawy doktorskiej. W pracy zamieszezono 116 rysunkéw i 6 tabel, ktére sg staranne i

czytelne. Rozprawa jest napisana w sposob poprawny i zrozumialy a uklad pracy stanowi

opis logicznego ciggu rozwazan opracowania naukowego. Doktorantka uzywa w

wigkszosci poprawnych sformulowan technicznych i symboli. Sposéb prezentowania

uzyskanych wynikéw w wickszosci jest poprawny i zrozumiaty. Odnosniki literaturowe

wskazuja, ze Doktorantka posiada takZze niezbedng orientacje w bibliografii obejmujace;

rozwazane zagadnienia. W stosunku do calej rozprawy mozna stwierdzi¢, ze Doktorantka

opanowala warsztat pisania rozpraw nauvkowych w stopniu dobrym. Uwagi do rozprawy,

gléwnie edytorskie przedstawiono ponizej.

Uwagi do pracy:

1.

(WS

Niektore symbole elementéw elektrycznych uzywane na schematach sa niezgodne z
norma polska a ponadto sa one rozne dla tych samych elementéw rys. 3.2 1 3.3, brak
punktéw weztowych.

Przedstawiane schematy zastgpcze poczawszy od rys. 4.1 zawierajg niektére symbole
elektryczne niezgodne z normg polska a opisy symboli na schemacie sa niezgodne z
wezesniejszym opisem parametrow modelowanych transformatoréw. Doktorantka
prawdopodobnie przedstawia schemat zastepczy zamodelowany w programie
symulacyjnym, ale o tym nie pisze. Dopiero po rysunku 4.10 wspomina, ze schemat
zastgpczy na rysunku 4.10 zostat zaimplementowany z wykorzystaniem programu
symulacyjnego Matlab/Simulink. Moze wiasciwym bytoby przedstawienie schematow
zastepczych z uzyciem symboli 1 opiséw zgodnie z normami polskimi a dopiero przy
przejsciu  do symulacji pokaza¢ modele zaimplementowane w programie

symulacyjnym.

. Na stronie 24 Doktorantka napisala cyt. Jednak w modelu znajdujg sie modelowane

urzqdzenia o czestotliwosci pracy znacznie przekraczajgcef 4 kHz i Zeby poprawnie

odwzorowaé ich dzialanie zdecydowano sie ustawié krok symulacji na 2 us, co pozwala

na probkowanie z maksymalng czestotliwoscig 0,5 MHz. W celu ograniczenia ilosci
danych generowanych przez model czestotliwos¢ probkowania ustawiono na 10 kHz.
Jak to ograniczenie wplynie na odwzorowanie pracy urzadzen pracujacych z wigksza
czestotliwodcig niz 10 kHz?

Na stronie 27 w ostatnim wierszu podano cyt. pojemnosé migdzy dwiema dowolnymi
zytami wynosi 0,6C. Co to oznacza?

W pracy uzyto kilkakrotnie sformulowania napiecia miedzyprzewodowe w odniesieniu

do napiec przewodowych.



W tabeli na rys. 4.17 w dwdch wierszach sg takie same opisy a jednostki miary sg rézne
a ponadto wartos¢ obliczonego THDy w przewodzie neutralnym powinna wynosié
58,26%.

Na stronie 43 powotano sie na rysunek 4.21 zamiast na rysunek 4.20.

W opisie rzeczywistych wynikéw z badania tadowarki o mocy 200 kW po rysunku 4.20
prezentujacym rzeczywiste przebiegi pradu nagle pojawia sie rysunek 4.21 zacytowany
z bibliografii. To niepotrzebmie zakiocito odbior opisu badafn eksperymentalnych.
Doktorantka najpierw skomentowata rysunek 4.21 a potem ponownie odwolala si¢ do
rysunku 4.21 komentujac rysunek 4.20.

Brak odwotlania do rysunku 4.24, 4.29. Czesto w rozprawie pojawiaja sie rysunki a
odwotania do nich sg pdZniej, albo nawet po komentarzach do rysunku np. rysunek 4.30.

W rozdziale 5 pracy brakuje odwolan i komentarzy do wielu rysunkéw.

10. Na rysunku 4.32 warto$¢ THDy dia napiecia przewodowego L31 wynosi 1,5876%

11.

13.

podeczas gdy w opisie podano 1,56%.

Charakterystyki widmowe przedstawiane w rozprawie prezentuja w skali procentowej
poziom danej harmoniczne] odniesionej do harmoniczne] podstawowej. W takiej
sytuacji na charakterystyce pierwsza harmoniczna powinna mie¢ poziom 100%.
Doktorantka rozciagajac skale rzednych, dla pokazania dalszych harmoniczaych,
sprawita, ze w kazdym przypadku harmoniczna podstawowa osigga maksimum. Dobrze
bytoby wyjasnié jak interpretowal takie charakterystyki lub pomijaé¢ harmoniczng

podstawowa.

.Na rysunku 4.33 widaé, ze pierwsza harmoniczna wynosi 1,2% a pigta 1,1% co

Doktorantka komentuje cyt. Analizujgc rozkiad harmonicznych mozna zauwazyé, ze w
napigciu zasilajgcym w punkcie wykonywania pomiaru dominuje pigta harmoniczna,

ktorej warto$¢ osigga 1.1 % wartosci harmonicznej podstawowej. Prosze wyjasnié.

W tezie pracy zamiast stowa pozwala moze lepszym bytoby umozliwia.

6. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych

Wyniki badai symulacyjnych zaprezentowane w rozprawie moga byé pomocne przy

okresleniu wymagan, jakie powinny spelnia¢ nowobudowane i przylgczane do sieci
dystrybucyijnej stacje tadowania pojazdéw elekirycznych tak, aby nie wplywaly negatywnie na

parametry jakosciowe energii oraz niezawodno$é 1 bezpieczenstwo pracy sieci. Mogg one byé
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wykorzystane do prognozowania i opracowywania mechanizméw zarzadzania popytem na
energi¢ elekiryczna, badania i okreslenia potencjalnych zagrozen oraz szans, z ktérymi w ciagu
najblizszych lat zmierza sie Operatorzy Sieci Dystrybucyjnych.

Przeprowadzone w rozprawie rozwazania i jej wyniki, mimo drobnych uwag,
przekonuja, ze Doktorantka dysponuje og6lng wiedza teoretyczna w dyscyplinie
elektronika bedacej przedmiotem dotychezasowej dziatalnoéci naukowej Doktorantki, z
jednoczesnym stwierdzeniem pozytywnej relacji Jej osiggnie¢ wobec dyscypliny
automatyka, elekironika i elektrotechnika wedlug nowej kwalifikacji. Osiggniecia
Doktorantki dla uprawianej dyscypliny sa bez watpienia zauwazalne i przydatne dla
srodowiska inzynieryjno-technicznego. Doktorantka podjeta aktualne i wazne zadanie,
rozwiazala je, stosujac akceptowalne metody oraz wykazata umiejetnosé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej.

Zatem, stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania stawiane w art. 13
ust. 1. Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 21 czerwca 2016 r., poz. 882) { wnosze
0 dopuszczenie jej do publicznej obrony na Wrydziale Elektrycznym Politechniki

Warszawskiej.
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