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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Barteckiej pt.: ,,Analiza dwukierun-
kowych, rezonansowych przeksztattnikéw DC/DC przeznaczonych do wspélpracy bateryj-
nych zasobnikéw energii z mikrosieciami pradu statego”, zostata opracowana na podstawie:

DI. Pisma Przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika, prof. dr. hab. inz. Tomasza Stareckiego z dnia 25 maja 2022 r.,
na podstawie uchwaty Rady Naukowe; Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej z dnia 24 maja 2022 roku oraz umo-
Wy o dzieto na recenzje doktorska.

D2. Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia
2018 . w sprawie szczegétowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci
w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu
0 nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 30 stycznia 2018 r., poz. 261).

D3.  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 czerwea 2016 r., poz. 882),

D4, Ustawy z dnia 20 lipca 20181, Prawo o szkolnictwie WYZSZym 1 nauce
(Dz. U. 2018 r., poz. 1668).

Z uwagi na to, ze przewod doktorski mgr inz. Magdaleny Barteckiej byt wszezety przed
dniem 30 kwietnia 2019 r. recenzja odnosi sig do osiggnigé naukowych kandydatki w zakresie
dyscypliny elektrotechnika bedacej przedmiotem dotychczasowej dziatalnosci naukowej kan-
dydatki, ale rowniez okresla relacje tych osiagnigé do dyscypliny automatyka, elektronika
 elektrotechnika wg nowej klasyfikacji.

1. Podstawowe dane o Autorce rozprawy doktorskiej

Mgr inz. Magdalena Bartecka studiowata na Wydziale Elektrycznym Politechniki War-
szawskiej w latach 2009-2014 na studiach I i II stopnia oraz w latach 2014-2020 na studiach
doktoranckich. Tytul magistra uzyskala w dnie 16 lipea 2014 roku na Wydziale Elek-
trycznym Politechniki Warszawskiej na podstawie pracy magisterskiej pt.: ,Projekt i bu-
dowa uktadu sterowania dla elementow wykonawczych mikrosieci pradu statego” (opiekun:
dr inz. Marjusz Ktos).

Mgr inz. Magdalena Bartecka nie ubiegala si¢ uprzednio o nadanie stopnia doktora.

Przebieg pracy naukowo-zawedowej Autorki rozprawy doktorskiej przedstawiono
W ponizszej tabeli.

Tab, 1. Przebieg pracy naukowo-zawodowej Autorki rozprawy doktorskiej

Lp. Miejsce pracy Stanowisko Okres zatrudnienia
| Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny, Asystent badawczo- 0d 2015
Instytut Elektroenergetyki dydaktyczny
2 Grupa [EN, Warszawa Audytor energetyczny 2017
3 European Academy of Bolzano, Wiochy Pracownik naukowo-badawezy 2016-2017
4 Biuro Projektowe ARUP, Warszawa Asystent projektanta 2013-2014
5 »Maly Inzynier”, Warszawa Instruktor 2012-2013




2. Ocena wyboru tematu

Rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Barteckiej dotyczy dwukierunkowych, rezonan-
sowych przeksztattnikéw DC/DC przeznaczonych do wspdtpracy bateryjnych zasobnikow
energii z mikrosieciami pradu statlego. Bez watpienia temat jest aktualny z naukowego, jak
i praktycznego punktu widzenia.

Swiat ciggle poszukuje innowacyjnych rozwiazan w zakresie pozyskiwania energii do za-
spokojenia podstawowych potrzeb ludzkosci. Rownoczesénie nalezy zastanawia¢ sie nad spo-
sobem uzytkowania energii tak, aby osiagna¢ jak najwyzsza efektywnos¢ energetyczna, eko-
logiczng i ekonomiczng. Te dwa aspekty, w swietle aktualnych probleméw w swiatowe] elek-
troenergetyce, wysuwajg si¢ na pierwszy plan. Trendy europejskie wskazuja, ze dgzenie do
lokalnie bilansowanych systeméw energetycznych z dominujgcym udziatem energii ze Zrodet
odnawialnych jest nieuniknione. Zatem, uzasadnione s3 prace naukowo-badawcze w za-
kresie mikrosieci elektroenergetycznych.

W nowym spojrzeniu na przyszte systemy elektroenergetyczne nalezy uwzglednié trendy
europejskie oraz prognoze rozwoju innowacyjnych urzgdzen elektroenergetycznych, minima-
lizujgc liczbe stopni przemian energetycznych. Przykiadem sg tutaj odbiorniki energii elek-
trycznej stosowane w domach i mieszkaniach koncowych odbiorcow. Sg to w wiekszosci
urzadzenia (przetworniki energii), ktérych praca jest wlasciwa przy bezposrednim zasilaniu
napigciem lub pradem statym. W obecnej sieci elektroenergetycznej jest napiecie przemienne,
dlatego wspomniane odbiorniki zasilane sa posrednio przez przeksztaltniki energoelektro-
niczne (prostowniki). Zatem, uzasadnione s3 prace naukowo-badaweze w zakresie elek-
troenergetycznych sieci dystrybucyjnych pradu stalego, w tym mikrosieci.

Rozw0j technologii pozyskiwania energii ze zrodet odnawialnych tak, aby catos¢ aktualnie
dostepnej energii z tego typu zrddet pozyskac¢ (wytaczanie lub permanentne ograniczanie mo-
¢y jednostek wytworczych nie powinno by¢ dopuszczalne), biorac pod uwage profile zapo-
trzebowania na moc i energi¢ elektryczng odbiorcow, prowadzi do koniecznosci magazyno-
wania energii. Magazyny energii juz sa, a w niedalekiej przysziosci jeszcze w wiekszym
stopniu bedg niezbgdnym elementem mikrosieci, ktory bedzie wiaczony w nadrzedne systemy
zarzadzania pracg przysztych systemow elektroenergetycznych. Zatem, uzasadnione sg pra-
ce naukowo-badawcze w zakresie mozliwo$ci wykorzystania magazynow energii we
wspolpracy z elektroenergetycznymi sieciami dystrybucyjnymi pradu stalego, w tym
mikrosieciami.

Przyfaczenie magazynu energii do sieci elektroenergetycznej, nawet pradu statego, zwia-
zane jest z dopasowaniem jego parametrow do parametrow sieci, zapewnieniem odpowiedniej
Jjego eksploatacji z uwagi m.in. na trwaltos¢ i sprawnosé, ale rowniez z uzyskaniem odpo-
wiedniego stopnia i zakresu sterowalnosci jego praca. Warunki krytyczne dotyczace pracy
samych baterii okreslone s3 w systemach zarzgdzania pracg tych baterii (BMS), ktore s3 zin-
tegrowane z samymi bateriami, stanowiac bateryjne zasobniki energii. Pozostate aspekty pra-
¢y magazynu energii, w tym wspdtpraca z mikrosiecia, sg osiggniete i zapewnione dzieki za-
stosowaniu przeksztattnikéw energoelektronicznych. Wspoiczesne trendy projektowania
uktadow elektroenergetycznych polegaja na projektowaniu poszczegélnych elementdw tych
uktadow, w pierwszej kolejnosci z jak najwieksza sprawnoscia energetyczng w jak najszer-
szym zakresie mocy lub nat¢zenia pradu badz napigcia. Do potaczenia tych elementéw w caty
uktad stosuje sig przeksztattniki energoelektroniczne, ktdre rowniez musza charakteryzowac
si¢ jak najwigkszg sprawnoscig energetyczna (np. wykorzystanie zjawiska rezonansu w zalg-
czaniu i wylgczaniu facznikéw energoelektronicznych). Poza tym przeksztattniki sa interfej-
sami migdzy poszczegdlnymi elementami uktadu, dopasowujgc ich parametry tak, aby moz-
liwa byta ich wspétpraca (w przypadku magazynow energii musza to byé¢ przeksztaltniki
dwukierunkowe) oraz sprawiaja, ze poszczegdlne elementy sg elementami podatnymi na ste-
rowanie ich pracg, co ma decydujace znaczenie w nowoczesnym zarzadzaniu praca ztozonych
systemOw elektroenergetycznych wykorzystujacych optymalnie odnawialne Zrédta energii.
Zatem, uzasadnione s3 prace naukowo-badawcze w zakresie dwukierunkowych rezo-




nansowych przeksztaltnikow DC/DC przeznaczonych do wspolpracy bateryjnych za-
sobnikow energii z mikrosieciami pradu stalego.

Rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Barteckiej w petni wpisuje si¢ w aktualne i przy-
szte zagadnienia dotyczace zarzadzania pracg elektroenergetycznych systeméw dystrybucyj-
nych, zwlaszcza w kontekst zastosowania przeksztattnikéw energoelektronicznych stwarzaja-
cych mozliwosci wspélnego potaczenia i sterowania elementami tych systemow. Podjety
przez mgr inz. Magdalen¢ Bartecka temat rozprawy doktorskiej jest zagadnieniem ak-
tualnym w dyscyplinie naukowej elektrotechnika i interesujacym z naukowego oraz
praktycznego punktu widzenia. Biorac pod uwage nows kwalifikacje dyscyplin nauko-
wych (2019 rok), tematyka rozprawy wpisuje si¢ rowniez w dyscypling naukowa auto-
matyka, elektronika i elektrotechnika.

3. Merytoryczna ocena rozprawy

Oceniana rozprawa doktorska zostata przedstawiona w postaci drukowanej na 145. stro-
nach. Po stronie tytutowej sg dwa streszczenia, pierwsze w jezyku polskim, drugie w angiel-
skim. Na kolejnych trzech stronach jest spis tresci. Wykaz oznaczen zajmuje dwie strony.
Nastgpnie jest wstep, 7 kolejnych rozdziatéw, podsumowanie i wnioski koficowe oraz biblio-
grafia, spis rysunkow i spis tablic. Kolejnos¢ rozdziatéw oraz podziat tresci na poszczegodlne
rozdziaty sa wlasciwe.

W podrozdziale 1.1. Autorka przedstawita skrotowo aspekt pozyskiwania energii ze zrédet
odnawialnych, w tym uzasadnienie dla instalacji magazynéw energii. Z teza, ze jest zasadne
zastosowanie magazyn6éw energii w elektroenergetycznych sieciach dystrybucyjnych niskiego
napigcia oczywiscie nalezy si¢ zgodzi¢. W podrozdziatach 1.2, 1.3 i 1.4 przedstawiono ogblne
informacje dotyczace mikrosieci, w tym mikrosieci pradu przemiennego i stalego. Podroz-
dziaty 1.5 1 1.6 dotycza zasobnikdw energii i ich funkcji w sieciach elektroenergetycznych
oraz algorytméw sterowania i zarzadzania praca mikrosieci pradu statego. Podrozdziat kof-
czgcy wstep dotyczy przeksztattnikow energoelektronicznych w sieciach inteligentnych. Uje-
cie ogblne tematyki w poprzednich podrozdziatach uznaje sie za zadowalajace. Natomiast
tematyka przeksztaltnikow energoelektronicznych, z uwagi na temat i zakres rozprawy mo-
glaby by¢ przedstawiona w szerszym ujeciu.

Rozdziat 2. dotyczy topologii dwukierunkowych przeksztattnikow rezonansowych
DC/DC. W tym rozdziale Autorka, korzystajac z 17. zrodet literaturowych [26-42], przedsta-
wifa podstawowe topologie uktadow elektrycznych i energoelektronicznych, w ktorych wyko-
rzystywane jest zjawisko rezonansu. Z punktu widzenia tematu rozprawy, zagadnienie wyko-
rzystania zjawiska rezonansu do odpowiedniego zataczania i wylaczania facznikow pétprze-
wodnikowych jest istotne.

Rozdziat 2. zawiera tres¢ porzadkujaca ogdlne topologie energoelektronicznych prze-
ksztaftnikow rezonansowych. W literaturze przedmiotu przeksztattniki energoelektroniczne,
ze wzgledu na wystepujace w nich obwody rezonansowe, dzieli si¢ na przeksztattniki: z ob-
cigzeniem rezonansowym, tgcznikami rezonansowymi, rezonansowym obwodem posredni-
czgcym napigeia stalego oraz rezonansowym obwodem posredniczacym napigcia przemien-
nego. Uwzgledniajac te klasyfikacje, przedmiotowe rezonansowe przeksztattniki DC/DC do
wspotpracy z zasobnikami energii w mikrosieciach pradu statego wchodza w jej zakres,

W podsumowaniu rozdziatu 2, Autorka pisze, ze zastosowanie szybkich facznikow SiC
oraz GaN pozwala na budowg uktadéw z minimalng liczba elementéw biernych, o zmniejszo-
nych rozmiarach i wysoka sprawnoscia. Warto byto okreslié wymierne wartosci lub wskazni-
kéw uzasadniajgce to stwierdzenie. Piszac o optymalnym sposobie projektowania i budowy
tego typu urzadzen, Autorka wskazuje na stabilng prace uktadu i wysoka sprawnosé przy mi-
nimalnych wymiarach urzadzenia. Zatem, problem nalezy do klasy wielokryterialnej optyma-
lizacji budowy i doboru parametrow przedmiotowego ukfadu. Ponadto uwaga zostaje zwro-
cona na koniecznos¢ uwzgledniania w analizie tego typu uktadow zjawisk fizycznych, ktére '
czgsto sa pomijane, np. indukcyjnoéci rozproszenia magnetycznego i pojemnosei pasozytni-




cze. Zagadnienie to jest zasadne, szczegdlnie w konteksécie zmniejszenia strat energii podczas
procesow fgczeniowych przyrzaddw pdlprzewodnikowych.

Rozdzial 3 zawiera cel 1 zakres pracy oraz tezg. Celem pracy bylo ,zaproponowanie
praktycznej metody projektowania i budowy dwukierunkowych przeksztaltnikéw rezo-
nansowych DC/DC umozliwiajacych integracje magazynéw energii matych mocy z mi-
krosieciami pradu stalego” (str. 40). Cechami takiego przeksztattnika miaty by¢ kompakto-
wa budowa oraz wysoka sprawnos¢ w szerokim zakresie mocy. W tym miejscu warto bylo
rowniez okresli¢ postulowane wartosci sprawnosci i zakresu mocy, co zdecydowanie ufatwi-
foby wykazanie realizacji celu. Walory naukowe tej pracy sg okreslone w zadaniach nauko-
wo-badawczych, ktérych realizacja jest niezbedna do osiagnigcia zatozonego celu, wéréd
nich: usystematyzowanie opisu teoretycznego zjawisk zachodzacych w przeksztaftnikach,
analiza zjawisk pasozytniczych i strat energii w ukiadach z fgcznikami z azotku galu, opraco-
wanie modelu matematycznego (z uwzglgdnieniem zjawisk pasozytniczych) na podstawie
zaproponowanej metodyki w $rodowisku symulacyjnym oraz implementacja metody stero-
wania pracg przedmiotowego uktadu. Autorka sformuwlowata réwniez teze, Zze ,,mozliwe jest
zaprojektowanie i budowa przeksztattnika dwukierunkowego CLLC, integrujgcego transfor-
mator wysokoczgstotliwosciowy z obwodem rezonansowym, na podstawie kryterium mini-
malnego rozmiaru elementow magnetycznych, bazujacego na iloczynie powierzchniowym
Ap” (str. 41). W kontekscie tezy nasuwajg sig pytania i uwagi do dyskusji, co zostato przed-
stawione w kolejnym punkcie tej recenzji.

Rozdziat 4 zawiera ogélne informacje dotyczace metod analizy sygnatow w przeksztattni-
kach rezonansowych. Autorka najszerzej opisata podstawy metody analizy opartej na
uwzglednieniu tylko harmonicznej podstawowej z rozwinigeia funkeji w szereg Fouriera.
Opis metody analizy opartej na réwnaniach rézniczkowych w dziedzinie czasu zajmuje juz
znacznie mniej miejsca, a metody analizy w dziedzinie czestotliwosci z catkowitg i czesciowa
korektg w dziedzinie czasu sg zaledwie zasygnalizowane. Jest to uzasadnione w tym sensie,
ze metody te sg stosunkowo dobrze opisane w literaturze, a Autorka w dalszej czeéci pracy
stosuje praktycznie tylko pierwsza z opisanych metod.

W rozdziatach 5 i 6 przedstawiono informacje dotyczace strat energii, zjawisk pasozytni-
czych i algorytméw sterowania w przeksztaltnikach rezonansowych LLC/CLLC. Oba roz-
dziaty zostaly opracowane na podstawie literatury, rozdziat 5 — pozycje [57-82],
rozdziat 6 — pozycje [83-106]. Tres¢ tych rozdzialéw jest istotna z punktu widzenia projekto-
wania i budowy przeksztaltnikéw rezonansowych, natomiast wkiad Autorki nalezy rozpatry-
wa¢ w Kkategorii przegladu literatury i usystematyzowania fizycznych podstaw dotyczgcych
uwzglednienia zjawisk pasozytniczych oraz odpowiednich algorytmdw sterowania, szczegdl-
nie w kontekécie strat energii. W treci dotyczace] algorytmow sterowania przeksztattnikami
Autorka odnosi si¢ do stosowanych metod analizy stanéw pracy przeksztattnikéw. W pew-
nym sensie wyjasnia to dlaczego w rozdziale 4 przedstawiono metody z bardzo istotnymi za-
tozeniami upraszczajacymi, powodujacymi niewysoka adekwatnosé, co znaczaco ogranicza
ich zastosowanie. Nalezy zatem rozrézni¢ zastosowanie metod analizy standw pracy prze-
ksztaltnikow na potrzeby ukfadéw sterowania, gdzie ewentualne niedokiadnosci wynikdw
zostang zniwelowane np. zastosowanymi regulatorami oraz na potrzeby symulacji stanéw
pracy przeksztattnikow, ktérych wyniki sa elementem procesu projektowego (szczegélnie
w kontekscie sprawnosci energetycznej).

Rozdzial 7 zawiera analize procesu projektowania przeksztalinika dwukierunkowego
DC/DC w topologii CLLC. W duzej czgéei jest to uporzgdkowanie wiedzy i doswiadczen
publikowanych w literaturze przedmiotu, ktére jest podstawg do proponowanej przez Autorke
metodyki przedstawionej na koficu rozdziatu w postaci schematu blokowego (str. 104,
rys. 7.33). W podrozdziale 7.2 przedstawiono zatozZenia projektowe i ograniczenia. Ten watek
zostal szerzej skomentowany w pytaniach i uwagach dyskusyjnych. W podrozdziale 7.4.9
przedstawiono przebiegi wybranych sygnalow przeksztaltnika CLLC z uwzglednieniem po-
Jemnos$ei pasozytniczych uzwojen transformatora, co ma wplyw na zaistnienie warunkdw
ZVS. Do opisu i analizy dziatania przeksztaltnika Autorka zastosowata transmitancje operato-
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rowe oraz charakterystyki amplitudowe | fazowe na bazie wezesnie] omawianej metody
aproksymacji sktadows podstawowa (FHA). W podrozdziale 7.6 przedstawiono charaktery-
styki widmowe amplitudowe transmitancji operatorowej (wzmocnienie napigciowe) wyzna-
czone na podstawie wyprowadzonych wzordw. Wyniki dotycza ukfadu zaréwno bez
uwzglednienia zjawisk pasozytniczych, jak i z ich uwzglednieniem. Autorka poréwnata te
wyniki z wynikami symulacji komputerowej. Pewien niedosyt stanowi mata ilog¢ informacji
dotyezacych srodowiska symulacyjnego i modeli matematycznych, ktére zostaty uzyte w ana-
lizach. Ma to istotne znaczenie w konteksécie adekwatnoso; wynikéw | wnioskéw z poréwna-
nia rezultatéw otrzymanych z wyprowadzonego wzoru i z symulacji. Podsumowujgc tresé
rozdziatu 7, nalezy stwierdzié, ze Autorka proponuje iteracyjny algorytm projektowania prze-
ksztaitnikow energoelektronicznych w zastosowanin do wspotpracy z bateryjnymi zasobni-
kami energii oraz mikrosieciami pradu statego. Jednak gtéwne akcenty algorytmu dotycza
projektowania transformatora z uwzglednieniem warunkow niezbednych dla wykorzystania
zjawiska rezonansu. W literaturze przedmiotu, jak sama Autorka réwniez wykazata, jest wiele
propozycji w tym temacie. Zatem, propozycj¢ w ocenianej rozprawie doktorskiej nalezy roz-
patrywacé jako uporzadkowang procedure projektowania transformatora, jako newralgicznego
elementu przeksztattnika energoelektronicznego CLLC w kontekécie catkowitej sprawnosci
energetycznej tego przeksztaltnika.

Rozdziat 8 dotyczy prototypu przeksztattnika w warunkach laboratoryjnych. W zatoze-
niach projektowych napisane jest, ze moc podezas pracy zasobnika bateryjnego zalezy od
chwilowej pojemnosci, a w trybie roztadowania to mikrosied definiuje wartos¢ mocy. Nie jest
to jasne ujgcie problemu, ale z merytorycznej tresci tego rozdziatu wynika, ze aspekt ten jest
ujety poprawnie. Tryb pracy (pobér energii elektrycznej z mikrosieci fub generacja energii do
mikrosieci) oraz moc z jaka w danej chwili bedzie pracowat przeksztaltnik, oczywiscie
z uwzglednieniem warunkéw ograniczajgcych (np. wynikajgcych z warunkow pracy samej
baterii ub stanu jej natadowania) bedzie uzalezniona od nadrzgdnego uktadu sterowania.
Przedstawiona zostata dokumentacja zdjeciowa wykonanego prototypu przeksztattnika o mo-
¢y 500 W (str. 114 i [15) oraz wybrane przebiegi podstawowych wielkogci tizycznych w tym
prototypowym uktadzie. Na tej podstawie mozna stwierdzic, ze Autorka wykazata sig umie-
Jgtnoseia budowy uktadu prototypowego i umiej¢inoécia przeprowadzania pomiaréw i reje-
stracji w celu analizy pracy tego uktadu. Jest to bardzo cenna umiej¢tnosé praktyczna, ocze-
kiwana rowniez w stosunku do oséb ze stopniem doktora nauk technicznych. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze pokazany w dokumentacji fotograficznej ukiad znajdowat sig w postaci raczej
testowej, niz w postaci gotowego ukfadu (prototypu) przeznaczonego do bezposredniego za-
stosowania. Jak wiadomo konstrukcja (np. obudowa, rozmieszczenie przestrzenne modutéw)
uktadéw przeksztattnikowych pracujgcych z duzymi czestotliwosciami musi spetnia¢ rowniez
warunki kompatybilnosci elektromagnetycznej. Pewien niedosyt spowodowany jest tym, ze
W pracy nie ma wynikéw pokazujacych pracg wykonanego przeksztattnika energoelektro-
nicznego w ukfadzie docelowym, tzn. z Jjednej strony z zasobnikiem bateryjnym, a z drugiej
strony z mikrosiecig pradu statego.

W rozdziale 9 znajduje si¢ podsumowanie i wnioski koficowe. Autorka wymienita wyko-

nane zadania naukowo-badawcze oraz sformutowata glowne osiagnigeia autorskie, konkludu-
Jac ze cel rozprawy zostat osiagnigty, a postawiona teza udowodniona,
W bibliografii znajduja si¢ 134 pozycje, ktérych dobér i wykorzystanie oceniane jest jako
prawidtowe. Wsrod wymienionych pozycji sa dwa wspétautorskie artykuty Autorki. Spis lite-
ratury obejmuje pozycje o zasiegu Swiatowym, W renomowanych czasopismach i liczacych
si¢ w branzy konferencjach. Uwzglednione sg réwniez prace polskich autoréw, ktorzy zaj-
mowali si¢ wezedniej tematem energoelekironicznych przeksztattnikéw rezonansowych,

W konicu rozprawy doktorskiej znajdujg sig: spis rysunkéw oraz spis tablic.

4. Pytania i uwagi dyskusyjne

1. W tezie rozprawy doktorskiej jako kryterjum optymalizacji podany jest minimalny
rozmiar elementéw magnetycznych, charakteryzowany iloczynem pola przekroju po-
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przecznego kolumny rdzenia ferromagnetycznego transformatora i pola powierzchni
okna nawojowego. Przyjete kryterium jest dyskusyjne w kontekscie przeznaczenia pro-
jektowanego dwukierunkowego przeksztaltnika rezonansowego. Czy nie wazniejsze
jest kryterium sprawnosci energetycznej catego uktadu i to w szerokim przedziale mo-
cy (jak to okre$lono w cechach przeksztattnika sformutowanych po celu pracy (str. 40))
oraz w szerokim przedziale napiec? Niezbedne jest dodatkowe wyjasnienie w jaki spo-
sob minimalizacja iloczynu powierzchniowego 4, wplywa na sprawnos$¢ ukfadu i jego
pracg w szerokim zakresie mocy i napiec.

2. W podrozdziale 4.2 wymieniono wiele ograniczen dla stosowania metody aproksyma-
cji sktadowa podstawowsg (FHA) w analizie pracy przeksztaltnikéw energoelektronicz-
nych, a mimo to jest napisane, ze ,,FHA jest stosowana najczgéciej, szczegdlnie w pro-
cesie projektowania, gdyz pozwala na sformutowanie zwigztych rownan” (str. 42, 2d).
Ta kwestia wymaga wyjaénienia. Poza tym, w kontekscie braku spojnej teorii mocy
w obwodach elektrycznych z wielkosciami fizycznymi o przebiegach odksztatconych
od sinusoidy (np. przebieg prostokatny napigcia), wyjasnienia wymaga réwniez zasto-
sowanie tej metody do analizy strat energii w przeksztattnikach energoelektronicznych.

3. W zatozeniach projektowych powinny by¢ okreslone znamionowe parametry prze-
ksztaftnika. Jak wynika z definicji wartosci znamionowych, sa to wartosci wielkosci fi-
zycznych charakterystycznych dla danego przeksztaltnika na jakie ten przeksztattnik
zostal zaprojektowany i wykonany. Podstawowe parametry znamionowe przeksztattni-
ka to: moc, napigcia wejsciowe 1 wyjsciowe, sprawnos¢ lub natezenie pradow wej-
sciowego i wyjsciowego. Przektadnia napieciowa i czestotliwosé rezonansowa nie na-
lezy do parametréw znamionowych. Sg to oczywiscie wazne wielkosci z punktu wi-
dzenia zalozen projektowych, ale nie znamionowe. Kolejnym waznym zbiorem warto-
sci w zatozeniach projektowych (ograniczeniach) sg dopuszczalne zakresy zmian na-
pig¢ wejsciowego (od strony sieci) i wyjsciowego (od strony akumulatora) oraz zmiana
sprawnosci energetycznej przeksztaltnika w podanym zakresie zmian napie¢ i mocy
(wynika to wprost z cech przeksztattnika podanych po sformutowaniu celu pracy,
str. 40, 7g).

4. Podrozdzial 8.6 dotyczy strat w prototypie przeksztattnika energoelektronicznego.
W pierwszej czgsci tego podrozdziatu jest napisane, ze straty sa obliczane. W tablicy
8.5 (str. 120) zestawione sa wyniki wyznaczenia sprawnosci energetycznej ukfadu pro-
totypowego otrzymane z obliczen analitycznych, symulacji oraz eksperymentu. Dla ja-
kich warunkéw wyznaczono te wartosci (tylko jedna warto$¢ sprawnosci)? Nastepnie,
narys. 8.21 (str. [21) przedstawione sa charakterystyki sprawnosci energetycznej pro-
totypu przeksztattnika w zaleznosci od obcigzenia. Nalezy sprecyzowac co jest rozu-
miane pod pojeciem obciazenia w tym przypadku. Ponad to niezbedne jest scharakte-
ryzowanie samego eksperymentu, m.in.: jaki uktad byt badany, jakie wielko$ci mierzo-
no i w jaki sposob (w kontekscie sprawnosci), ile punktéw pomiarowych przyjeto do
wykreslenia charakterystyki sprawnosci, jak wyliczono warto$¢ sprawnosei na podsta-
wie wynikow pomiardow. Wyjasnienia wymaga rowniez stwierdzenie, ze budowano
urzadzenie ,najbardziej uniwersalne i dopasowane do roznych warunkoéw pracy”
(str. 121, 4g).

Wyzej wymienione pytania i watki dyskusyjne nie zmieniajg ogélnej, pozytywnej oceny
rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Barteckiej. Maja one na celu zachgcenie Autorki
do bardziej dogtgbnego przeanalizowania niektorych kwestii oraz do udzielenia dodatkowych
wyjasnien tam, gdzie wywody sa niejasne lub dyskusyjne.

5. Osiggni¢cia naukowe Autorki

Mgr inz. Magdalena Bartecka wykazata sie wiedzg w zakresie budowy i dziatania dwukie-
runkowych rezonansowych przeksztaltnikow energoelektronicznych DC/DC, Na podstawie
literatury i wtasnych do$wiadczen okreslifa problemy dotyczgce projektowania i wykonania
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tego typu przeksztattnikow, szczegélnie koncentrujac si¢ na newralgicznym elemencie jakim
Jest transformator. Uzasadnifa potrzebe zastosowania tego typu przeksztattnikéw w strukturze
mikrosieci pradu statego, jako interfejs migdzy ta siecig i bateryjnym zasobnikiem energii.
Wykazata si¢ umiejgtnoscig planowania i przeprowadzenia badan analitycznych (w oparciu
o konkretne wzory) oraz badan symulacyjnych majacych na celu potwierdzenie formutowa-
nych postulatéw naukowych w dazeniu do realizacji zatozonych celéw.

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu procedury projekto-
wania dwukierunkowych rezonansowych przeksztaltnikéw DC/DC jako interfejsow
migdzy mikrosieciami pradu stalego z odnawialnymi zrédlami energii oraz bateryjnymi
zasobnikami energii.

Gtowne osiagniecia naukowe Autorki to:

1.~ Uporzadkowanie zaleznosci analitycznych opisujacych zjawiska pasozytnicze w rezo-
nansowych przeksztattnikach energoelektronicznych oraz wykazanie ich wptywu na
pracg tych przeksztattnikow w kontekscie wykorzystania whasnie zjawiska rezonansu.

2. Propozycja konkretnej struktury rezonansowego przeksztattnika energoelektroniczne-
go umozliwiajgcego przytgczenie bateryjnego zasobnika energii do mikrosieci pradu
stalego, ktdra uwzglednia zjawiska pasozytnicze istotne z punktu widzenia dziatania
ukfadu w kontekscie sprawnosci energetycznej (zmniejszenie strat energii w procesach
faczeniowych).

3. Analiza procesu projektowania przeksztattnika dwukierunkowego DC/DC w topologii
CLLC, jako uporzadkowanie wiedzy i doswiadczen publikowanych w literaturze
przedmiotu, uzupetnione wiasnymi do$wiadczeniami Autorki oraz propozycja meto-
dyki projektowania gléwnego elementu przeksztattnika, jakim jest transformator,
w kontekscie wykorzystania zjawiska rezonansu w celu zmniejszenia strat tgczenio-
wych z uwzglednieniem zjawisk pasozytniczych.

4. Budowa, uruchomienie i badania prototypu przeksztaltnika energoelektronicznego
DC/DC o mocy 500 W z tranzystorami z azotku galu w warunkach laboratoryjnych,
Jjako przyktad proponowanej uporzadkowanej procedury projektowania oraz wykaza-
nie zaktadanych rezultatow i okreslenie ograniczen.

6. Uwagi redakcyjne

6.1. Uwagi ogolne

1. Powinny by¢ stosowane ogélne zasady pisania tekstow technicznych. Symbole statych
i indeksy powinny by¢ drukowane czcionka prosta, np.: str. 17, wzory (1.1) i (1.2) oraz
w tekscie po wzorach; str. 18, wzér (1.3) i tekst po wzorze. Symbole wielkosci fizycz-
nych powinny by¢ drukowane czcionkg pochyta, np.: str. 18, rys. 1.3; str. 24, rys. 2.5;
str. 25, rys. 2.6 1 2.7; str. 26, rys. 2.8; str. 27, tys. 2.10; str. 29, rys. 2.12; str, 30, rys. 2,13,
Migdzy wartoscia wielkosci fizycznej i jej jednostka miary powinien by¢ odstep, np.:
str. 53, rys. 5.3.

2. Wzory powinny stanowic¢ spojng czes¢ tekstu. Np. wzor (2.1) na str. 22 jest wstawiony
w srodek tekstu, nie jest wprost zwigzany z tekstem, co stanowi utrudnienie w czytaniu
catego tekstu, podobnie wzory: (2.7) na str. 23; (2.8) 1 (2.9) na str. 27; (2.10) i (2.11) na
str. 29; (2.12)-(2.14) na str. 30; (4.1) na str. 43; (4.2)-(4.5) na str. 44; itd.

3. Symbole stosowane we wzorach, na rysunkach i w tekscie pracy powinny by¢ takie same,
np.: str. 18, wzor (1.3) i tekst po nim; str. 24, rys. 2.5 i tekst po nim.

4. Autorka w rozprawie stosuje schematy specyficzne dla okreslonego $rodowiska progra-
mowego, co utrudnia lekturg. W pracach naukowych powinno sie stosowaé schematy nie
budzace watpliwosci.

6.2. Uwagi szczegotowe

1. Str. 9 (5g). Narys. 1.1 pokazano tylko jeden facznik (wytacznik) po stronie GN transfor-
matora. Czy ma to jakie$ konkretne znaczenie interpretacyjne, ze pokazano tylko jeden
facznik?
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Str. 18, rys. 1.3. Brak oznaczenia osi poziomej wykresu.

. Str. 22, rys. 2.4. Przedstawiony jest schemat szeregowego potgczenia trzech elementow:

cewki, kondensatora i rezystora. Trudno to nazwac ,,schematem rezonansu szeregowe-
go”. Biad znaku po drugim znaku réwnosci we wzorze (2.1), miedzy reaktancjg induk-
cyjna i pojemnosciows jest traktowany jako btgd drukarski. Natomiast zastosowanie r6z-
nych symboli na schemacie i we wzorach nie pomaga w swobodnym odbiorze tresci.

Str. 23 (8d). W opisie dotyczacym rys. 2.5 napisane jest, ze ,,do zaciskow wejsciowych
obwodu rezonansowego dofaczono zrodlo napigcia przemiennego”, a dalej jest odwotanie
do obwodu elektrycznego zasilanego ze zrodta pradu statego (str. 23, 5d).

. Str. 24 (4g). Tekst dotyczacy ,,sinusoidalnego pradu odbiornika® w kontekscie tytuto-

wych przeksztattnikow DC/DC nie jest jasny. Jak fizycznie interpretowaé kat f, ktory po-
kazano na rys. 2.8 (str. 26)?

Str. 27, rys. 2.9. Rys. 2.9 zostal zatytutowany ,,schemat uktadu rezonansu réwnolegltego”,
a jest to raczej schemat uktadu elektrycznego szeregowego obwodu rezonansowego z od-
biornikiem przytgczonym rdéwnolegle (odbiornikiem réwnoleglym). Ponadto, w kontek-
scie przedstawionego na rys. 2.5 (str. 24) ukladu zasilajacego (Zrédio napigcia prostokat-
nego), do polgczenia wyjscie przeksztattnika z obwodem pradu statego niezbedny bedzie
prostownik z filtrem indukcyjnym (dopiero w podrozdziale 2.3 omawiane sg przeksztatt-
niki dwukierunkowe).

Str. 33 (2d). Powinno by¢ ,,przeksztattnika”.

Str. 37 (7d). Powinno by¢ ,,... dodatkowego kondensatora i cewki ...”.

Str. 45 (7g). Powinno byc: ,,... rezystor Racsec, ktOrego rezystancja jest okreslona wzorem

Str. 46 (9g). Zdanie zaczynajace si¢ od ,, Transmitancja zalezy od ilorazu napie¢, ...” na-
lezy skorygowac¢ jezykowo.

Str. 46 147, wzory (4.17), (4.18), (4.21)-(4.23). Symbol pochodnej ,,d” nalezy drukowaé
prosta czcionka, jak rdwniez symbol funkcji sinus ,,sin”. Dotyczy to rowniez: str. 57
(2g), str. 68 (9g).

Str. 47, wzor (4.19). Brak indeksu ,,C” przy symbolu natgzenia pradu. Dotyczy to row-
niez: str. 57, tytuf podrozdziatu 5.4 oraz pierwsze zdanie w tym podrozdziale.

Str. 46 i 47. Wzory (4.18), (4.20) i wzér na napiecie na kondensatorze jako rozwigzanie
rownania rozniczkowego (str. 47) powinny mie¢ rézne fazy poczgtkowe.

Str. 49 (1d). W rzeczywistym kondensatorze wystgpujg straty energii. Zjawisko to
w schematach zastgpczych reprezentowane jest rezystorem o odpowiedniej rezystancji.
Zatem, pojecie ,,strat na rezystancjach kondensatorow” jest nieprecyzyjne.

Str. 52 (3g). Sformutowanie ,,wartos¢ rezystora” nie jest poprawne. Nalezy mowi¢ o re-
zystancji rezystora (wartos¢ rezystancji).

Str. 52 (13d). Sformutowanie ,,prad skuteczny™ nie jest poprawne. Nalezy méwié, po
pierwsze o natgzeniu pradu, po drugie o wartosci skutecznej natezenia pradu. Dotyczy
to réwniez: str. 52 (5d), str. 98 (2g).

Str. 52 (13d). Moc strat przewodzenia tranzystora, przy statej w czasie rezystancji (na-
lezy te rezystancje precyzyjnie okredli¢, nie wiadomo co to jest ,,rezystancja tranzysto-
ra”), jest proporcjonalna do kwadratu wartosci skutecznej natezenia pradu lub moc strat
przewodzenia tranzystora jest iloczynem rezystancji przewodzenia i kwadratu wartosci
skutecznej natezenia pradu. Dotyczy to réwniez: str. 55 (13d).

Str. 53 (2g). Kolizja oznaczen, symbol ¥, byl wykorzystywany wezesniej do oznaczenia
napigcia przeksztattnika od strony sieci. Dotyczy to réwniez: str. 53 (4d).

Str. 53, rys. 5.3. Separatorem w utamkach w jezyku polskim jest przecinek. Jezeli roz-
prawa napisana jest w jezyku polskim, to réwniez tekst na rysunkach powinien by¢
w jezyku polskim. Dotyczy to rowniez, m.in.: str. 70, rys. 7.2 i 7.3; str. 89, rys. 7.14;
5t 90, rys:. 7.15,5tr. 91, rys. 7.16.



20. Str. 53 (2d). Wypisane symbole i objasnienia ich znaczenia odnosza sie do symboli za-
pisanych we wzorze (5.4). W zwiazku z tym symbol ,,R” oznacza rezystancje, a nie re-
zZystor.

21. Str. 64, rys. 7.1. Pokazany schemat zawiera symboliczne elementy pomiarowe (w po-
staci idealnych amperomierzy i woltomierzy) oraz indukcyjno$é Lm, ktdra jesli jest do-
datkowg indukcyjnoscia wzgledem indukcyjnosci magnesowania obwodu magnetycz-
nego transformatora powinna mie¢ wyraznie inne oznaczenie. Tytul tego rysunku suge-
ruje, ze jest to schemat przeksztaltnika, a na schemacie oprocz przeksztaltnika sg row-
niez zrédto napigcia V (napiecie sieci) oraz akumulator.

22. Str. 67 (10g). Powinno by¢ ,,doboru”.

23. Str. 70, rys. 7.2. Brak jednostki miary dla indukcji magnetycznej.

24. Podrozdziaty 7.4.5 oraz 7.4.6 moglyby by¢ czescig podrozdziatu 7.4.4.

25. Str. 77 (9d). Zbedna litera ,,w”.

26. Str. 80 (5g). Podawanie jednostek miary wielkosci fizycznych wystepujacych we wzo-
rach musi by¢ uzasadnione. W przypadku wzordw (7.27) i (7.28), jezeli podano jed-
nostkg miary z przedrostkiem dla dlugosci, to réwniez powinna by¢ podana jednostka
miary dla pola przekroju poprzecznego oraz przenikalnosci magnetycznej prozni.

27. Str. 80, wzory (7.29)-(7.33) wyprowadzane sa w kontekécie schematu zastepczego po-
kazanego na rys. 7.6. Na schemacie sg dwa uzwojenia, jak rozumieé liczbg zwojow N
i natezenie pradu uzwojenia lyw?

28. Str. 83, przy opisie objasniajacym rys. 7.7, w poszczegdlnych punktach 1, 2 i 3. Zasto-
sowano przy okreéleniu przedziatu czasu znak minus ,,.—”, co wprowadza w biad sugeru-
jac chwilg bedaca réznica dwdch wartosei czasu. Powinno by¢, np. [to, #1].

29. Str. 86, wzér (7.51). Z prawej strony nalezy zamieni¢ nawiasy.

30. Str. 86 1 88. W rachunku operatorowym, gdzie s = jw, zrozumiate sa symbole H(s), Z(s),
X(s) lub U(s). Nie jest zrozumiaty symbol X(s) lub X(jw).

31. Str. 87, tytut rys. 7.12 (14d). Jak nalezy rozumiec ,rezystancje rdzenia”?

32. Str. 106, Tablica 8.1. Jezeli w kolumnie tabeli wiadomo, ze jest to jednostka miary, to
nawiasy prostokatne sa zbedne. Dotyczy réwniez str. 121, Tablica 8.6, Podobnie w wy-
razeniach, gdy podana jest juz wartodé danej wielkodci fizycznej, to jednostke miary na-
lezy pisa¢ bez zadnych nawiaséw (str. 107, 1d; str. 108, 1g).

Wyzej wymienione uwagi redakcyjne nie zmieniajg ogélnej, pozytywnej oceny tej pracy.
Praca doktorska napisana jest w ogdlnym ujgciu redakcyjnym dobrze. Najstabszym elemen-
tem w tym zakresie jest wspomniane oderwanie wzoréw od tresci gléwnej pracy. Jest to cza-
sami stosowane, lecz nie zalecane, ale zazwyczaj w krétkich tekstach, np. krétkie artykuty lub
referaty naukowe. W pracach naukowych powinno si¢ wkomponowaé wzory w tekst tak, aby
wraz z tekstem stanowity logiczng catosé. W przeciwnym przypadku znacznie utrudnia sie
czytelnikowi odbidr tresei pracy.

7. Podsumowanie

Rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Barteckiej pt.: ,,Analiza dwukierunkowych, re-
zonansowych przeksztattnikéw DC/DC przeznaczonych do wspélpracy bateryjnych zasobni-
kow energii z mikrosieciami pradu statego™ zostata przygotowana pod opieka promotora prof.
dr. hab. inz. Jézefa Paski I promotora pomocniczego dr. inz. Mariusza Ktosa, co jest zgodne
z art. 13.1. Ustawy [D3]. Rozprawa ma forme maszynopisu ksigzki, co jest zgodne z art. 13.2.
Ustawy [D3].

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu procedury projektowania
dwukierunkowych rezonansowych przeksztattnikéw DC/DC jako interfejséw migdzy mikro-
sieciami pradu statego z odnawialnynii zrodlami energii oraz bateryjnymi zasobnikami enet-
gii. Mgr inz. Magdalena Bartecka wykazata sig ogdlng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie na-
ukowej elektrotechnika oraz umiejgtnosciq samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
a zatem wypetnita wymagania okre$lone w Ustawie [D3] (art. 13.1).
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Przedmiotowa rozprawa doktorska zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
co jest zgodne z art. 13.6. Ustawy [D3].

Powyzsze stwierdzenia odnoszace si¢ do zapiséw Ustawy [D3] sg réwniez wypetnieniem
warunkow stawianych rozprawom doktorskim w zapisach Ustawy [D4]. Przewdd doktorski
mgr inz. Magdaleny Barteckiej byt wszczety przed dniem 30 kwietnia 2019 r. w dyscyplinie
naukowe;j elektrotechnika. Osiagniecia naukowe mgr inz. Magdaleny Barteckiej wpisuja sie
w zakres dyscypliny elektrotechnika bedacej przedmiotem Jej dziatalnosci naukowej przed
rokiem 2019, ale rowniez wpisuja sie w zakres dyscypliny automatyka, elektronika i elektro-
technika wg nowej klasyfikacji.

8. Whniosek konicowy

W mojej ocenie rozprawa doktorska pt.: ,Analiza dwukierunkowych, rezonansowych
przeksztattnikéw DC/DC przeznaczonych do wspotpracy bateryjnych zasobnikéw energii
z mikrosieciami pradu statego”, autorstwa mgr inz. Magdaleny Barteckiej spetnia wymagania
stawiane pracom doktorskim w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule nauko-
wym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003, Nr 65, poz. 595 z dnia
16 kwietnia 2003 r., z p6zn. zm.).

W zwigzku z pozytywna oceng pracy wnosze o przyjecie jej jako rozprawy doktor-
skiej i dopuszczenie mgr inz. Magdaleny Barteckiej dopublicznej jej obrony.
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