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1. Wstep

Rozprawa doktorska przygotowana przez mgr inz. Krzysztofa Koske poswiecona jest
przeksztattnikowi modutowemu MMC (ang. Modular Multilevel Converter), ktéry moze by¢
wykorzystany w wysokonapieciowej elektroenergetyce pradu statego HVDC, jako
nieizolowany obnizajaco-podwyiszajacy przeksztattnik DC/DC. Tematyka zwigzana jest
dynamicznym rozwojem modutowych uktadéw energoelektronicznych stosowanych, przez
duze koncerny tj. Siemens, ABB, Alstom/GE i CEPRI, w wielu zastosowaniach zwigzanych z
wytwarzaniem (OZE) i przesytem energii (HVDC) oraz faczeniem podsysteméw
elektroenergetycznych o réznych poziomach napigé, czy innej czestotliwoéci lub fazie.
Intensywny rozwoj tego typu przeksztattnikow rozpoczat sie kilkanasécie lat temu od publikacji
Prof. R. Marquardt’a, a ich komercjalizacja stata sie realna w chwili, gdy przeksztattniki
budowane na potrzeby energetyki typu FCC-VSC (Forced Commutated Converters — Voltage
Source Converter), miedzy innymi za sprawa topologii MMC, zaczely osiggaé sprawnoéé
poréwnywaing do technologii od wielu lat dostepnych na rynku tj. LCC-CSC (Line Commutated
Converters ~ Current Source Converter) czy CCC-CSC (Capacitor Commutated Converters —
Current Source Converter). Pomimo wielu ugruntowanych juz rozwigzan dotyczacych
topologii modutéw i sterowania w uktadach przeksztattnikowych MMC, gtéwnie stosowanych
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jako przeksztattniki AC/DC/AC, w ostatnich latach poszukuje sie intensywnie rozwiazar dla
wysokonapieciowego przetwarzania DC/DC, co pozwoli na dopasowywanie poziomu napieé¢ w
uktadach multiterminal DC. Pozwoli to zmniejszy€ ilo$¢ stopni przetwarzania energii, a co za
tym idzie, zwiekszy sprawnos¢ catego systemu HVDC. Sg to rozwigzania badane przez czotowe
osrodki uniwersyteckie, korporacyjne centra badawczo-rozwojowe i w przysztogci moga by¢
pozadane przez operatoréw systeméw elektroenergetycznych. Dlatego wyboér tematu

rozprawy uwazam za oryginalny i niezwykle aktualny.

2. Ogélna charakterystyka rozprawy

Celem rozprawy byta szczegétowa analiza teoretyczna, Oopracowanie sterowania i
wytycznych do projektowania uktadu oraz weryfikacja przy uzyciu dwéch narzedzi do
symulacji uktadéw energoelektronicznych.

Liczaca 165 stron rozprawa skfada sig z 10 rozdziatéw i spisu literatury. Rozdziat 1
stanowi wprowadzenie na podstawie literatury do przeksztattnikéw MMC wraz z
przedstawieniem wielu wariantéw ich zastosowania. Ponadto opisano w nim przedmiot badari
jakim jest przeksztattnik MMC pradu statego typu YY oraz przedstawiono motywacje i cele
badawcze. W rozdziale 2 oméwiono podstawowe zasady dziatania przeksztattnika YY i jego
uproszczony opis matematycznego. Rozdziat 3 analizuje dziatanie jednej gatezi przeksztattnika
YY oraz zagadnienia zwigzane z wyréwnywaniem napigc¢ na kondensatorach, co jest niezbedne
do prawidtowej pracy ukfadu. Oméwiono problemy i metody balansowania napiec
kondensatoréw na poziomie gateziowym oraz modutowym. Ponadto na podstawie literatury
omowiono modulacje napiecia metoda NLM (ang. Nearest Level Modulation), modulacje
szerokosci impulséw PWM (ang. Pulse Width Modulation) oraz przedstawiono uktad
sterowania pradem gateziowym. W rozdziale 4 przedstawiono badania symulacyjne i
omodwiono dokfadnoé¢ wyréwnywania napie¢ na kondensatorach przy zastosowaniu
balansowania na poziomie modutowym i gateziowym. Rozdziat S to krétkie przedstawienie
sterowania wraz z wpisaniem go w hierarchiczng strukture sterowania, ktéra w
przeksztattnikach wielomodutowych stanowi jedyne rozwigzanie, ktére moze by¢
zaakceptowana przez przemyst. Rozdziat 6 to najwazniejsza cze$¢ pracy, w ktérej dokonano
bardzo szczegétowej analizy matematycznej przeksztattnika MMC YY, okreslono jego

mozliwosci regulacyjne, opisano analitycznie prady gateziowe i wptyw funkcji okresowych
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opisujgcych sktadowa zmienna pradéw gateziowych na wartoéé skuteczna pradéw. Ponadto
opisano matematycznie tetnienia napie¢ w kondensatorach, wplyw na nie wyiej
wspomnianych funkcji okresowych oraz zalezno$¢ modulagji napigcia na tetnienia pradéw
przeksztattnika MMC YY. Rozdziat 7 to kolejny wazny rozdziat, w ktérym wyprowadzono
matematyczne zaleznosci zwigzane z balansowaniem mocy gatezi przeksztattnika. Rozdziat 8
to przedstawienie procedury rozruchu uktadu, ktéra dla przeksztattnika z potaczonymi
szeregowo modutami nie jest trywialna i Zle przeprowadzona moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia wielu kosztownych elementéw potprzewodnikowych. W tym wypadku
zastosowano hybrydowe rozwiazanie uwzgledniajace pasywne tadowanie kondensatoréw,
ktére jest dobrze znane, wraz z aktywnym kontrolowanym tadowaniem. Bardzo ciekawie
rozwigzano tadowanie gatezi 2a i 2b poprzez wprowadzenie matej réznicy potencjatéw
pomigdzy gatgziami Oa i Ob. W rozdziale 9 poswiecono sie weryfikacji dziatania przeksztattnika
MMC YY w programie symulacyjnym PLECS oraz w systemie czasu rzeczywistego HIL firmy
OPAL-RT. Pierwszym krokiem bylo przedstawienie zatozeri projektowych i projekt
przeksztattnika tj. dobér: wartoéci maksymalinego napiecia gateziowego, liczby pozioméw,
pojemnosci i napiecia kondensatoréw, czestotliwosci taczen, czestotliwosci prébkowania,
czgstotliwosci funkcji okresowej, indukcyjnosci dtawikéw gateziowych i parametréw uktadu
regulacji. Prawidtowo w modelu symulacyjnym zatozono pewien rozrzut parametréw tj.
indukcyjnos¢ dtawikéw i pojemnoéé¢ kondensatoréw oraz ich parametréw pasozytniczych, co
w uktadzie praktycznym jest rzecza naturalna. Nastgpnie przedstawiono, rozruch, stany
statyczne i dynamiczne pokazujace prawidtowe dziatanie uktadu w wszystkich tych stanach i
prawidtowe wyrdwnywanie napie¢ na kondensatorach. Kolejnym krokiem byto
przeprowadzenie symulacji HIL, w ktérych potwierdzono wczesniejsze prawidtowe wyniki
symulacyjne z programu PLECS. Rozprawe koriczy rozdziat 10 stanowiacy podsumowanie,
definiujacy oryginalny wktad wtasny Autora oraz pokazujacy kolejne kierunki badan. Ponadto

dotaczono spis literatury obejmujacy 106 pozycji.
3. Uwagi ogodlne

Zagadnienia zwigzane z analiza teoretyczng jak réwniez ze sterowaniem i modulacjg
przeksztattnikéw MMC nie sg tatwe i stanowig aktualnie przedmiot intensywnych badarn
prowadzonych zaréwno w kraju jak i za granica. Dlatego godnym podkreslenia jest, ze Autor

opiniowanej rozprawy podjat sie tej ztozonej i trudnej tematyki.



Do uwag dyskusyjnych natury ogélnej, jakie nasunety si¢ w czasie studiowania rozprawy

naleza:

1. Prosze o wyjasnienie na ile moiliwe byto modelowanie uktadu MMC YY 7z
zastosowaniem dokfadniejszych modeli elementéw pétprzewodnikowych w
symulatorze czasu rzeczywistego OPAL RT. Czy podjeto taka probe?

2. Prosze o przyblizenie jak duzy wptyw na catkowite straty przeksztaftnika (sprawno$¢)
moze mie¢ wptyw pradow cyrkulujacych pomiedzy gateziami?

3. W jaki sposéb moina by zmniejszy¢ pojemnosci w modutach, bez pogorszenia
parametrow regulacyjnych, w celu zwigkszenia atrakcyjnosci MMC YY dla zastosowan

aplikacyjnych?

4. Uwagi szczegétowe
Praca napisana jest z duzg starannoscia. Do nielicznych uwag szczegdtowych mozna tylko
zaliczy¢:
1. Czy na stronie 31 (ostatni wiersz) na pewno chodzi o publikacje [68]?
2. Tab. 5 na stronie 39 jest duzym uproszczeniem w prezentacji przez ktore elementy
ptynie prad w pojedynczym module w zaleznoéci od stanéw zataczen, ktéry jest
prawdziwy tylko dla zatozenia, ze tacznik faktycznie jest dwukierunkowy

3. Prosze o zweryfikowanie czy oznaczenia na Rys. 40 sg prawidtowe.

5. Ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter analityczno-symulacyjny. Autor wykazat
sig bardzo dobrg znajomoscia energoelektroniki, sterowania i technik symulacji
komputerowej. Osiagnat sformutowany przez siebie cel, postugujac sie metodami
analitycznymi, symulacji komputerowej oraz symulacji czasu rzeczywistego. Rozprawa
napisana jest bardzo starannie, a stosowana terminologia jest rowniez prawidfowa. Praca w
stosunku do stanu wiedzy z tej dziedziny wnosi szereg nowych sformutowan i wartosciowych

wynikow stanowiacych osobisty dorobek Autora.



Za osiagniecia wiasne Autora uznaje:

® opracowanie modelu analitycznego przeksztattnika MMC YY pozwalajacego na
okredlenie szczegbtowych parametréw uktadu, jego mozliwosci regulacyjnych oraz
okredlenie warunkéw balansowania napieé na kondensatorach;

® opracowanie uktadu sterowania zapewniajacego réwniez wyréwnywanie napieé na
kondensatorach w modufach przeksztattnika MMC;

* opracowanie procedury rozruchowej uwzgledniajacej czesciowe aktywne tadowanie
kondensatoréw w modutach przeksztattnika MMC YY;

* weryfikacja koncepcji, przedstawionych w pracy, dla przeksztattnika MMC YY przy
pomocy pakietu symulacyjnego PLECS oraz symulacji HIL przy wykorzystaniu

symulatora czasu rzeczywistego OPAL-RT .
6. Wniosek koricowy

Recenzowana rozprawa przedstawiona przez mgr inz. Krzysztofa Késke pt.
»Nieizolowany wielopoziomowy przeksztattnik modutowy DC/DC typu YY”, stanowi
powazny i samodzielny wkiad doktoranta w obszarze analizy wielopoziomowych

przeksztattnikéw MMC i ich sterowania w dyscyplinie Elektrotechnika.

Na tej podstawie stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska odpowiada
wszystkim warunkom okreslonym przez obowijzujaca ustawe o stopniach i tytutach

naukowych i stawiam wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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WNIOSEK

o wyréinienie rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Késki
pt. ,, Nieizolowany wielopoziomowy przeksztattnik modutowy DC/DC typu YY "

Niniejszym wnioskuje o wyrézinienie rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Késki pt.
»Nieizolowany wielopoziomowy przeksztattnik modutowy DC/DC typu YY ". Stwierdzam, ze
rozprawa doktorska zawiera oryginalne rozwigzania szeregu zagadnien naukowych, a wyniki
W niej zawarte byly prezentowane zaréwno w artykutach opublikowanych przez Autora
rozprawy w renomowanych czasopismach (5 publikacji) i materiatach konferencji
zagranicznych (5 publikacji) znajdujgc akceptacje $rodowiska naukowego.
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