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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]
pt. ,Nieizolowany wielopoziomowy przeksztattnik modutowy DC/DC typu YY”
autorstwa mgr inz. Krzysztofa Koski
wykonana na podstawie pisma Dziekana Wydziahu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i
Inzynierii Biomedycznej AGH w Krakowie z dnia 6.11.2017 .

1.  UMIEJSCOWIENIE TEMATU, AKTUALNOSC I ZAKRES ROZPRAWY

W dobie coraz wigkszych wymagad stawianych w obszarze przesylu 1 dystrybucji energii
elektrycznej, coraz powszechniejsza staje si¢ potrzeba zastosowania roznych dedykowanych do tego
obszaru urzadzen energoelektronicznych. W szczegdlnosci otwieraja si¢ nowe perspektywy i rosnie
znaczenie wielopoziomowych uktadéw energoelektronicznych MV i HV, nie wymagajacych dopasowania
pozioméw napig¢ za pomocs transformatora sieciowego. O wadze i znaczeniu powyzszej
problematyki $wiadczy przy tym stale rosnaca liczba naukowych publikacji tematycznych o

duzej randze.

Wsrdd réznych rozwigzai przeksztaltnikéw wielopoziomowych, od ok. 15 lat cotaz wicksza uwaga
udzielana jest ukladom tzw. Modular Multi-Level Converter (MMC). Oprocz cech wspdlnych dla
topologii wielpoziomowych, uktady MMC wyrézniaja sie¢ petna skalowalnoscia do wysokich poziomdow
napi¢¢, brakiem wymogu zasilania poszczegdlnych modutéw oraz duza niezawodnoscia zwigzang
mozliwosciami redundancji. Te whasciwodci w istotny sposdb zaowocowaly przede wszystkim licznymi
badaniami i kometcyjnymi zastosowaniami falownikéw MMC. Natomiast inne uklady MMC, a w
szczegolnosci przeksztattniki DC/DC, sa ogdlnie slabiej zbadane. Przyczyna tego stanu, co konstatuje
Doktorant, jest jak dotychczas brak oczywistych i uzasadnionych obszaréw aplikacyjnych. Ten fakt nie
przeczy jednak potrzebie, celowosci 1 aktualnosci pogtebionych badan uktadéw MMC DC/DC, co wigze
si¢ z perspektywami rozwoju sieci 1 sprzegéw HVDC oraz MVDC. Bez takich badasi oraz opracowania i
szczegOlowej analizy odpowiednich ukladéw przeksztattnikéw DC/DC HV i MV utrudnione bedzie

wprowadzanie sieci pradu statego.

Uwzgledniajac powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze opiniowana rozprawa $ciéle miesci si¢ w
aktualnych ttendach rozwojowych w obszarze energoelektroniki, a dotyczac ztozonego bardzo
waznego i aktualnego zagadnienia projektowania oraz syntezy sterowania nowego uktadu MMC
DC-DC zaproponowanego w 2014 r przez Centrum Badawczym ABB w Krakowie (miejscu pracy
Doktoranta) dla perspektywicznych systeméw MVDC i HVDC, stanowi istotny wklad w rozwoj

innowacyjnych technologii stosowanych w elektroenergetyce

Rozprawa liczy 165 str. wraz ze streszczeniami w jezyku polskim i angielskim, spisem treici,
wykazem skrotéw i oznaczed, spisem tabel i rysunkéw oraz bibliografia zawierajaca 106 pozycji, w tym
2 publikacje autora. Rozprawa sktada si¢ 10 rozdzialéw, ktére rozpoczyna wprowadzenie (rozdziat 1) a

koncza wnioski koficowe i podsumowanie (rozdziat 10).



Zasadniczg cz¢$¢ rozprawy tozpoczyna rozdzial 2, w ktérym przedstawiono topologie badanego
uktadu MMC DC-DC typu YYY oraz opisano zalozenia i warunki dotyczace jego dziatania. Kolejne
rozdzialy 3 1 4 obejmuja szczegblows analize dzialania pojedynczej galezi z uwzglednieniem zasady
stabilizacji napie¢ kondensatoréw. Nastepny rozdziat 5 dotyczy struktury ukladu sterowania podzielone;
hierarchicznie na poziomy, poczawszy od regulacji pradu wyjsciowego na najwyzszym poziomie do

najnizszego poziomu - ukladéw generujacych sygnaly bramkowe.

W bardzo waznym rozdziale 6, przedstawiono petny model analityczny badanego przeksztaltnika.
Szczegdlng uwage poswigcono zagadnieniom balansowania mocy w przypadku idealizowanego uktadu
bezstratnego. Ponadto przeprowadzono ocene¢ mozliwosci regulacyjnych przeksztattnika oraz wplyw
ksztattu okresowych przebiegéw balansujacych. Uzupelnieniem tego materialu stanowia opisany w
rozdziale 7 opracowany uklad sterowania moca czynna galezi przeksztattnika oraz procedura rozruchu
przeksztaltnika (rozdzial 8) umozliwiajaca natadowanie kondensatordw posredniczacych do
wymaganego napigcia. Potwierdzeniem prawidlowosci przeprowadzonych badad analitycznych sa wyniki
symulacji dziatania uktadu MMC DC-DC typu YY przedstawione w rozdziale 9, otrzymane zaréwno w
pakiecie programowym PLECS®, jak réwniez za pomoca symulatora czasu rzeczywistego RTS
dedykowanego dla uktadéw MMC, zaprojektowanego i udostepnionego na potrzeby rozprawy przez
firme ABB

2. OCENA OGOLNA ROZPRAWY

Uwzgledniajac  kolejno$¢ i zakres omawianych zagadniefi nalezy stwierdzié, ze
recenzowana rozptawa zawieta wszystkie nieodzowne elementy rozpraw doktorskich. Jej
koncepcja opiera si¢ na trzech podstawach: ocenie problemu i aktualnego stanu wiedzy, i nast¢pnie
wyborze badanego rozwiazania; analizie teoretycznej dziatania, uwarunkowan i wiasciwosci wybranego
uktadu; badaniach i weryfikacji symulacyjnej/eksperymentalnej. Rozprawa jest pierwszym dokladnym i
glebokim analityczno-eksperymentalnym opracowaniem dotyczacym dzialania ukladu MMC DC-DC
typu YY, w ktorej jednoczesnie pokazano mozliwosé stabilnego sterowania tym ukladem pray
zalozonych zmianach obciaZzenia i napiecia zasilajacego. Interesujace 1’ rokujace wyniki
przeprowadzonych badaf, w tym réwniez ekspetrymentéw symulacyjnych, potwierdzaja takze celowosé

dalszych dzialad w kierunku wskazanym przez doktoranta.

Zapoznajac si¢ z rozprawa widaé ogrom wykonanej pracy i wiedzy oraz duze zaangazowanie i
bardzo dobre przygotowanie doktoranta, zarbwno teoretyczne jak i praktyczne. Niestety, duza liczba i
ztozonos¢ poruszanych zagadnien, a takze liczba przeptowadzonych badad i uzyskanych wynikéw
przeklada si¢ na niekiedy na przejrzystos¢ przedstawionego matetiatu. W niczym nie ujmuje to jednak
wysokiej oceny strony merytorycznej. Dysertacja zawiera zaréwno bardzo wartosciowe wyniki badan
analitycznych jak rowniez eksperymentu symulacyjnego. Za bardzo istotne uwazam réwniez samo
postawienie problemu i podejscie do jego rozwigzania. Ogélnie, autorowi udalo sie dobraé aparat
matematyczno-analityczny odpowiedni do oceny i rozwiazania nietrywialnych zagadnied inzynierskich i
projektowych.

W kontekscie powyzszego, do gtéwnych osiagnieé autora rozprawy zaliczam:

° Okreslenie warunkéw balansowania napig¢ kondensatoréw posredniczacych przeksztattnika DC-

DC typu YY z uwzglednieniem rozrzutu parametréw moduléw



. Opracowanie modelu analitycznego uktadu MMC DC-DC typu YY, okreslenie mozliwosci
regulacyjnych badanej topologii oraz wyznaczenie warunkéw pracy pod katem minimalizacji
wartosct skutecznych pradéow w galeziach lub amplitudy tetnien napiecia  kondensatoréw
posredniczacych

. Opracowanie dedykowanego stabilnego ukfadu sterowania przeksztaltnika DC-DC typu YY
zapewniajacego  kontrole praddw wejsciowego i wyjSciowego oraz stabilizacj¢ napieé
kondensatoréw posredniczacych, a takze procedury rozruchowej przeksztattnika

o Propozycj¢ metody projektowania oraz doboru parametréw pracy ukladu MMC DC-DC typu YY

. Weryfikacj¢ symulacyjna dziatania ukladu MMC DC-DC typu YY na bazie opracowanych
sterowan, przeprowadzona za pomoca pakietu programowego PLECS®, oraz z wykorzystaniem
systemu RTS

Podsumowujac stwierdzam, ze wydzielone przez doktoranta cele badawcze zostaly w
petni osiagnigte. Uzasadnione sg takzie wnioski podane w zakoficzeniu oraz konkluzje
formufowane na poszczegélnych etapach. Rozprawa zawiera istotne wyniki badan
teoretycznych i eksperymentu symulacyjnego, uzyskane odpowiednimi metodami badawczymi.
Autor wykazat si¢ bardzo dobra i gleboka znajomoscia rozpatrywanej problematyki oraz
zdolnoéciami analitycznymi. Na podkreélenie zastuguje zakres badan i kompleksowosé

podejscia do problemu.

3. UOWAGI

Po zapoznaniu sie z rozprawa doktorska mgr inz. Kirzysztofa Koski pt. »INieizolowany
wielopoziomowy przeksztattnik modutowy DC/DC typu YY” nasuwaja si¢ nastepujace komentarze
uwagi 1 zastrzezenia:

1. Z mojego punktu widzenia rozprawa zostata »przematematyzowana”. Niektore opisy
matematyczne s dos¢ podstawowe i dotycza elementarnych zjawisk fizycznych. W olbrzymiej
ilosci szczegdltowych wprowadzen matematycznych gubig si¢ przy tym najistotniejsza i bardzo
cenna zawartos¢ rozprawy oraz podstawowe wlasciwosci badanego uktadu YY. Olbrzymia iloé¢
wprowadzonych nietypowych oznaczen z rozbudowanymi indeksami, niekiedy bardzo podobnych,
cho¢ w pelni usystematyzowana i zebrana znaczaco utrudnia i spowalnia przyswojenie materiatu.

2. Cele badawcze oraz struktura pracy zostaly niepotrzebnie, prawie dostownie, przedstawione w
rozprawie az dwa razy: na str. 5-6 (streszczenie) i str. 31-31 (podrozdzialy 1.2 1 1.3).

3. W pracy, w tablicy 2 przedstawiono niektére topologie wielopoziomowych przeksztattnikéw
modulowych. Brakuje bardzie] szczegolowego poréwnania parametréw réznych przeksztattnikow
DC/DC oraz zestawiania ich wad i zalet, co w rezultacie pozwolifoby na lepsze umiejscowienie
badanego uktadu wéréd innych rozwiazas.

4. Rozpatrywany przeksztaltnik MMC DC/DC typu YY, skiada z 6-ciu gatezi o jednakowej liczbie
N identycznych modutéw HB. Wskazana bylaby chocby szacunkowa ocena wlasciwosci topologii
YY, w tym pradéw balansujacych i zakresu regulacji w przypadku réznej liczby modutéw HB w
galeziach, w szczegdlnosci gdy Ni=N; #No oraz N;+Ny=N,+N,=2N

5. Poniewaz w badanym ukladzie przeksztattnika MMC DC/DC typu YY istnieje takze mozliwosé

zastosowania 4 dlawikéw niezaleznych lub 2 dlawikéw o 3 lub 2 uzwojeniach sprzezonych,



10.

11.

12.

13.

14.

15.

wskazane byloby szersze uzasadnienie przyjetego rozwiazania symettycznego (rys.6) z 06-ma
niezaleznymi diawikami gateziowymi.

W zwiazku  z zaleznoscia dynamiki ukladu regulacji napiecia kondensatora (rys.20) wskazane
bytoby zastosowanie odpowiedniego ukiadu adaptacyjnego, tj. przede wszystkim uzaleznienie
wspotezynnika wzmocnienia K od wattosci pradu galeziowego .

Na str. 34 (3 akapit od dotu), na str. 39 (nadpis tab. 4), str. 40 oraz w innych licznych miejscach
rozprawy modul HB przeksztaltnika nazywany jest ,,falownikiem”. Taka nazwa komoérki/modutu
HB jest niepoprawna.

We wzorze (3.61) i dalej wystapil blad, wynikly z przyjetej wartosci modutu transmitancji petli
regulacji G

Wydzielone tryby pracy Al i B3 modulu HB (tab. 4) nie wystepuja w praktyce i niczym si¢ nie
réznig si¢ od rzeczywistych trybéw A2 i B2, Ponadto, w dalszej cz¢sci pracy uzywane sa okreslenia
tryb ,,1” oraz tryb ,,0”.

W podrozdziale 6.6, zdaniem recenzenta, zabraklo oceny wplywu trapezoidalnych funkeji /i f.,
cho¢ autor wskazuje na mozliwos¢ ich zastosowania. Nie zawsze racjonalne jest zastosowane
podejscie matematyczne. Np. warto$¢ wspélczynnika £, obliczanego wg. zaleznosci (6.183) mozna
latwiej wyznaczyé bez zastosowania szeregu Fouriera. Réwniez rozpatrujac watiant 3, dla
wyznaczenia amplitud pierwszej i trzeciej harmonicznej wystatczylo przeniesé rezultaty znane z
modulacji THIPWM.

Dodatkowej analizy wymagaltby wplyw odrzuconych iloczynéw skladnikéw balansujacych w
réwnaniach (7.294)-(7.299) na wartosé wyznacznika (7.308) i warunki istnienia rozwiazania

Ze stwierdzenia autora w pierwszym akapicie na str. 101 wynika posrednio, ze wspélny obwéd
kondensatora posredniczacego wystepuje tylko w przypadku klasycznych dwu- lub trdj-
poziomowych falownikéw napiecia. Taki obwdd wystepuje dla wszystkich falownikéw z rodziny
»Diode Clamped"

Whniosek wyprowadzony na podstawie (6.129)-(6.134) i opisany wzorami (6.135) 1 (6.136) jest
trywialny, w tym w szczegdlnosci wynika z przyjetych zalozen (6.117)1 (6.118)

Na str. 80 brakuje odniesienia do przestrzeni funkcyjnej L[0,27], ktérej dotyczy ortogonalnosé
funkeji £ 1 /.. Jednoczesnie, poniewaz warunek (6.145) dotyczy tylko dwéch funkdji, to wiasciwiej
byto méwic o iloczynie skalarnym w przestrzeni funkcyjnej L? [0,27].

Brakuje chociazby pobieznej analizy zachowania si¢ ukladu w przypadku przesunieé fazowych

skladowych zmiennych napiec i pradéw galeziowych.

Rozprawa zawiera tez drobne bledy natury edycyjnej, takie np. jak:

16.
17.
18.

Na str. 96, w przedostatnim akapicie zamiast (6.111) powinno by¢ (6.208)
Na koricu str. 31, zamiast [68] najprawdopodobniej powinno byé [46]
Mimo, ze wzmocnienie K, jest definiowane jako iloraz odpowiednich wartosci bezwzglednych,

zapis wzoru (3.56), w ktérego liczniku i mianowniku wystepuje napiecie ¢, nie jest udany.

[ch znaczenie jest nieistotne dla meritum rozprawy.



Wyszczegodlnione w recenzji uwagi, w czesci merytorycznej dyskusyjne, w niczym nie
pomniejszajg znaczenia i nie podwazaja ogélnej bardzo wysokiej oceny recenzowanej rozprawy
doktorskiej.

WNIOSEK KONCOWY

1) Doktorant wykazat sie obszerng i gleboka wiedza oraz dobrym przygotowaniem merytorycznym
do pracy naukowo-badawczej, w tym, w szczegolnosci, wysokimi umiejetnosciami analitycznymi.

2)  Przedstawione wyniki samodzielnych badan maja Istotng warto$¢ poznawcza, inspiruja i
praktyczna, przez co moga byé przydatne zaréwno w innych pracach badawczych jak i w
dziatalnosci konstruktorsko-inzynierskiej.

3)  Rozprawa charakteryzuje si¢ wysokim poziomem edytorskim.,

Uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska magistra inzyniera Krzysztofa Késki pt.
»Nieizolowany wielopoziomowy przeksztattnik modutowy DC/DC typu YY” w dyscyplinie
elektrotechnika spelnia wszelakie kryteria i wymagania stawiane pracom doktorskim w
obowiazujacej Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym. Wnosze o przyjecie i
dopuszczenie tej rozprawy do publicznej obrony .

Uwzgledniajac bardzo wysoki poziom merytoryczny oraz zakres i szczegdétowosé
przeprowadzonych badafi, a takze istotne praktyczne znaczenie osiggnietych rezultatow,

wnioskuje o wyréznienie recenzowanej rozprawy.



