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Flying Capacitors Converter for Shunt Active Power Filter”

1. Aktualnos$é tematyki

Rozprawa doktorska dotyczy predykcyjnego sterowania pradem réwnolegltego. energetycznego
fitltru aktywnego (APF. ang.: Active Power Filter), opartego na czterogatgziowym. tréjpoziomowym
falowniku napigcia z kondensatorami o zmiennym potencjale (FCC. ang.: Flying Capacitors
Converter). Sterowanie rownolegltymi filtrami aktywnymi jest przedmiotem prac badawczych w wielu
osrodkach na $§wiecie, prowadzonych od wielu lat. Réwniez od wielu lat filtry aktywne sa stosowane
w przemy$le. Istotnym impulsem dla prac nad sterowaniem, zmierzajacych w strong komercjalizacji
filtrow aktywnych, bylo opublikowanie w 1983 roku (a wiec az 36 lat temu) przez H. Akagiego teorii
mocy chwilowych. Teoria ta pozwolila na opracowanie algorytmu sterowania na tyle krotkiego, ze
mozliwa stala si¢ jego implementacja w éwcezesnych sterownikach cyfrowych. Poczawszy od tamtego
czasu, rozwdj algorytmdéw sterowania APF powigzany jest z cigglym wzrostem dysponowane) mocy
obliczeniowe]  sterownikow, ktory umozliwia implementacje praktyczng coraz  bardziej
zaawansowanych. a wiec 1 coraz dluzszych algorytméw sterowania pradem kompensacyjnym.
W szczegolnoscl, mozliwe stato sie stosowanie algorytmoéw predykcyjnych, ktore sg bardzo istotne
w aplikacjach APF ze wzgledu na wymagane szerokie pasmo regulowanego pradu. a wiec potencjalnie
duze bledy fazowe pradéw harmonicznych, wynikajace z opéZnien pomigdzy sprzezeniami
(pomiarami) a sterowaniem. Algorytm regulacji pradu zaproponowany przez Doktoranta nalezy do
grupy algorytméw predykeyjnych typu MPC, a wige wpisuje si¢ w ten wazny nurt badawczy.

Rozw0j metod sterowania APF determinowany jest réwniez strukturg obwodowg uktadu. wlasciwa
dla danego zastosowania. W szczegdlnosci dotyczy to liczby faz, ukladu sieciowego polaczen.
stosowanego przeksztatinika lub grupy przeksztaltnikow, a takze struktury obwodu laczacego
przeksztaltnik z siecig. Doktorant wybratl jako przedmiot badan sterowanie APF opartym na
czterogaleziowym, tréjpoziomowym przeksztatniku FCC. Doktorant nie wskazuje w pracy
specylicznego obszaru zastosowan takiego systemu kompensacji, natomiast wykorzystanie struktury
uktadu przeznaczonej dla sieci z przewodem neutralnym (glownie TN-S lub IT) sugeruje zastosowanie

badanego kompensatora w sieciach komunalnych z odbiorami jednofazowymi. Zastosowanie
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przeksztaltnika wielopoziomowego w takich sieciach ma uzasadnienie ze wzgledu na nizszy
(w odniesieniu do przeksztaltnika dwupoziomowego) poziom zaburzen elektromagnetycznych, a takze
mozliwosé zmniejszenia gabarytow, masy 1 ceny elementéw obwodu sprzegajacego przeksztaltnik
z siecia zasilajgca, niezaleznie od jego struktury. Wykorzystany przez Doktoranta przeksztattnik
stanowi wyzwanie dla algorytmu bezposredniej (bez modulatora) regulacji pradu kompensacyjnego
filtru. W literaturze przedmiotu sterowanie takie jest prezentowane bardzo nielicznie. Jest to wige wybdr
stuszny ze wzgledow naukowych.

Podsumowujgc nalezy uznaé tematyke rozprawy doktorskie) za wazna ze wzgleddéw poznawczych.

majaca pewien potencjal aplikacyjny i weigz aktualng.

2. Zakres i ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa zostata zredagowana w jezyku angielskim 1 ma forme wewnetrzne) publikac)i
Politechniki Warszawskiej. Liczy 133 strony, obejmujace 7 rozdzialow, 4 zalgczniki 1 bibliografie.

Autor rozprawy sformutowal nastepujacg teze (w thumaczeniu na jezyk polski): . Sterowanie
predykcyjne oparte na modelu o skonczonej liczbie standéw (FS-MPC) tréjpoziomowym,
czterogateziowym przeksztaltnikiem FCC pracujacym jako rownolegty filtr aktywny zapewnia bardzo
dobra precyzje 1 dynamike regulacji, a takze odpornosé na niedopasowanie parametréw obwodowych
i algorytmu regulacji”. Teze te Autor rozprawy udowadnia poprzez, co jest warte podkreslenia. badania
przeprowadzone w pelnym cyklu obejmujacym analize teoretyczng. badania symulacyjne oraz badania
doswiadczalne na modelu laboratoryjnym o mocy 15 kVA.

Rozdzial 1 stanowi wstep 1 zawiera, oprdcz zacytowane| powyzej tezy oraz celu i zakresu rozprawy,
podstawowe informacje o pasywnych 1 aktywnych ukladach kompensacji pradu zasilajacego.
W rozdziale przedstawiona zostala ponadto propozycja ogdlnego podzialu wybranych metod
sterowania predykcyjnego, stosowanych w uktadach APF.

W rozdziale 2 Doktorant zawarl krotka charakterystyke podstawowych struktur falownikéw
wielopoziomowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem stosowanego w pracy przeksztaltnika
czterogateziowego, tréjpoziomowego o strukturze FCC. Autor wskazuje stusznie na zalete
przeksztaltnika FCC w zastosowaniu do uktadu APF, w postaci niezaleznej regulacyi napie¢ na
kondensatorach obwodu DC w kazdej z czterech galezi.

W rozdziale 3 rozprawy Autor przedstawil dwie wybrane, podstawowe i znane metody sterowania
APF opartego na przeksztaltniku 4-gateziowym — z regulatorami histerezowymi oraz regulatorami PI
pracujgcymi w ukladzie odniesienia zorientowanym wzgledem napigcia w punkceie przylaczenia.
Rozdzial zawiera rowniez analize pordwnawcza obydwu metod. Opisane sposoby sterowania,
w szezegblnodel metoda nieliniowa z regulatorami histerezowymi, pelnia w dalszej czesel rozprawy
role odniesienia dla algorytmu opracowanego przez Doktoranta.

Najwazniejszymi rozdzialami rozprawy sg rozdzialy od 4 do 6. Rozdzial 4 zawiera uproszczony
model matematyczny przeksztaltnika wraz obwodem sprzggajgcym z siecig zasilajacg. shuzacy
sformulowaniu regulatora FS-MPC, a w dalszej kolejnosci przedstawia i opisuje ide oraz algorytm
opracowane] w ramach pracy metody sterowania predykcyjnego. Doktorant opisal uwarunkowania

zwigzane z pozadanymi seckwencjami przelaezen standw galezi przeksztaltnika oraz sposéb ich
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uwzglednienia w predykceyjnym algorytmie sterowania. Przedstawil sposdb realizacji predykeji pradu
kompensacyjnego, a takze zaproponowal, opisal i uzasadnil postaé¢ funkcji kosztu dla algorytmu
regulatora FS-MPC, uwzgledniajaca regulacje napigcia na kondensatorach wewnetrznych
poszczegdlnych galezi przeksztattnika poprzez stany redundantne. Rozdziat 4 dokumentuje wiec na
gruncie teoretycznym oryginalne osiggnigeia Doktoranta bedace przedmiotem rozprawy.

Rozdzial 5 zawiera wyniki badan symulacyjnych zaproponowanego algorytmu sterowania. Wyniki
Doktorant przedstawil w formie zestawienia przebiegdw uzyskanych dla opracowanej metody FS-MPC
z przebiegami dla regulacji histerezowej. Jako kryterium jakodci pracy algorytmu sterowania
wykorzystana zostala wartosci wspolezynnika THD kompensowanego pradu zasilajgcego oraz ogdlny
poziom zaburzen pradu (tgtnien) pochodzacych od przetaczania tranzystoréw przeksztaltnika. Pokazane
wyniki uwzgledniaja prace uktadu bez i z opdznieniami pomiedzy sygnatami sprzgzen i sterowanient.
Pokazane zostaly przebiegi dla dwoch obeigzen nieliniowych i niesymetrycznych, zaréwno dla stanéw
ustalonych jak 1 przejsciowych zwigzanych ze skokows. jednoczesna zmiang mocy i charakteru
kompensowanego odbioru.

W rozdziale 6 zawarto wymki badan laboratoryjnych. W celu oceny zgodnosclr pomiardw
z wynikami badan symulacyjnych, badania laboratoryjne przeprowadzono dla odbioréw o takich
samych parametrach obwodowych jak w modelu cyfrowym. Wyniki uzupetniono o widma pradu
zasilajacego wraz z odniesieniem do wymagan normy PN-EN 61000-3-2. W rozdziale zawarto rowniez
charakterystyki doswiadczalne, obrazujace skutecznos¢ kompensacji prgdu w funkcji dopasowania
parametréw obwodowych uktadu zadanych w algorytmie sterowania 1 rzeczywistych.
Udokumentowane zostaly ponadto wyniki pokazujace wplyw na skutecznod¢ kompensacji pradu
wartodci wybranych wspoétezynnikéw (wag) zastosowanych w funkcji kosztu. Wyniki uzupeiniajg
przebiegi napieé na kondensatorach wewnetrznych galezi przeksztattnika FCC, obrazujgce skutecznosé
ich regulacji.

Zasadniczg czgdd rozprawy konczy rozdzial 7. podsumowujacy zakres przeprowadzonych prac
1 zawierajgcy wnioski z przeprowadzonych badan.

Na koficu rozprawy Autor zawarl bibliografie zawierajaca 121 pozycji. obejmujacych publikacje
zardwno zagraniczne jak 1 krajowe. Wykaz zawiera w duzej czesci publikacje wydane w ostatnich

latach.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
1. Pokazane w pracy wyniki badan zaréwno symulacyjnych jak i laboratoryjnych wskazujg na
nieakceptowalny w praktyce, zbyt wysoki poziom zaburzen wysokoczestotliwosciowych
obecnych w pradzie kompensacyjnym badanego filtru, a takze. w konsekwencji, w pradzie
zasilajacym. Stwierdzenie to jest niezalezne od braku norm euwropejskich limitujacych
zaburzenia pradu zasilajacego w zakresie pasma od 2 kHz do 9 kHz. Najlepszg praktyka wydaje
sie korzystanie z, nadmienione] w rozprawie, normy amerykanskiej IEEE 519. Sugeruje, aby
w ewentualnych dalszych pracach badawczych zastosowac obwodd sprzegajacy przeksztaltnik

z siecig wyzszego rzedu, w celu skutecznej redukcji poziomu nadmienionych zaburzen pradu.
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Pokazane w rozprawie wyniki badan laboratoryjnych obejmuja widma kompensowanego pradu
zasilajgcego w zakresie do 2kHz wraz z odniesieniem do poziomdw dopuszczonych normg
PN-EN 6100-3-2. Pewna watpliwos¢ budzi wybodr normy przewidzianej dla odbiornikow
o pradzie ponizej 16 A. Zastosowany w badaniach filtr aktywny jest mocy 15kVA (prad
znamionowy 21,7 A), natomiast kompensowany odbidr jest mocy 12 kVA (pragd znamionowy
17.4 A). Ponadto, wyniki dowodza niespetnieniu przez prad zasilajacy wymagan tej normy. co
Doktorant komentuje w pracy. Jako jedno z mozliwych rozwigzan autor podaje zastosowanie
obwodu sprzeggajacego L.CL. Rozwigzanie to nie zapewni obnizenia poziomu harmonicznych w
zakresie ponizej 2kHz, poniewaz czestotliwos$é rezonansowa prawidlowo dobranego obwodu
LCL wykracza poza pozadany zakres widma pradu kompensacyjnego.

Na stronie 3 nad rysunkiem Autor wymienia jako wadg szeregowego filtru aktywnego
koniecznos¢ doboru pradu znamionowego uzwojenia wtoérnego transformatora na podstawie (w
thumaczeniu) ,,pradu znamionowego odbiornika a nie rzeczywistego poziomu odksztalcenia
napiecia”. Zdanie to jest truizmem. Prad transformatora nie moze zaleze¢ od napiecia sieci.
Istotna dla oceny poréwnawczej z innymi ukiadami kompensacji jest moc pozorna
transformatora, a ta jest determinowana moca pozorng przeksztattnika. Osobnym. istotnym
problemem w szeregowym filtrze aktywnym jest zabezpieczenie ukladu przed stanami
przeciaZzenia 1 zwarcia za punktem przylgczenia filtru. Niewymieniong w rozprawie wada
takiego kompensatora jest ponadto jego wplyw na zwickszenie impedancji peth zwarciowe;.
Na stronie 7, w akapicie pod rysunkiem Autor okresla wlasciwoder réwnolegltego filtru
aktywnego na ktore majg wplyw dlawiki sieciowe, pomijajac przy tym kluczowg kwesti¢
granicznej dynamiki pradu kompensacyjnego.

Drugie 1 trzecie réwnanie, z trzech réwnan oznaczonych wspdlnie jako (2.3), s3 wzajemnie
zalezne. Nieuzasadnione jest wiec podawanie obydwu nadmienionych réwnan.

Wybor jako jednej z metod sterowania, stanowigcych odniesienie dla metody opracowane] przez
Doktoranta, algorytmu z regulatorami PI, opartego na pojedynczej transformacji Parka wydaje
si¢ nietrafiony. Taki ukiad charakteryzuje si¢ niska jakoscia regulacji pradow kompensacyjnych.
co zresztg Doktorant nadmienia w rozprawie. Lepszym wyborem wydaje si¢ chociazby uktad
sterowania MRF-PI (ang.: multi reference firame), czyli z regulatorami PI pracujagcymi w wielu
uktadach odniesienia d-g, okreslonych dla poszczegdinych harmonicznych pradu.
Zastosowanie dolnoprzepustowej filtracji sygnatu bledu napiecia DC przeksziatinika (strona 23}
stwarza grozbe wystapienia znacznych, przejsciowych bledéw regulacji tego napiecia przy
duzych, skokowych zmianach mocy kompensowanego odbioru. Skuteczne. pozbawione
powyzsze] wady ograniczenie wpltywu tetnien napiecia DC na sterowanie pradem
kompensacyjnym mozna uzyskac stosujac algorytm odsprzegajacy wprzdd (feedforward) lub
tez regulator nieliniowy.

Na stronie 33 rozprawy wymienione zostaly zalety metody sterowania FS-MPC. W jednym
z punktow zaznaczono. ze w modelu ukiadu bedgeym podstawa dla algoryimu regulatora sg
uwzglednione nieliniowosct systemu. W regulatorze Doktorant nie uwzglednia czasow

martwych ani spadkow napie¢ na poélprzewodnikach falownika. Sg to nieliniowosci majgce
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znaczny wplyw na bledy generowania napiecia wyjsciowego falownika. a tym samym na
skutecznos¢ kompensacji realizowanej przez filtr aktywny. W kolejnym punkcie Autor podal
Jako zalete algorytmu FS-MPC natychmiastowg reakeje w stanach przejsciowych. W cyfrowym
uktadzie sterowania natychmiastowa reakcja sterowania na zmiang stanu lub wejsc jest
niemozliwa ze wzgledu na opdZnienie pomiedzy sprzezeniami i sterowaniem. W badanym
uktadzie opdZnienie to wynosi 333 s (co wynika z czestotliwosci probkowania réwnej
30 kHz).

Zaleznosé (4.9) jest dobrym przyblizeniem jedynie dla napigcia sinusoidalnego. co w praktyce
nie jest spelnione. Uproszcezenie (4.9) moze prowadzi¢ do znacznych bleddw regulacii pradu
w przypadku obecnosci zaburzen napiecia zasilajgcego w postaci np. zataman komutacyjnych.
Zatozenia upraszczajace dla modelu przeksztatinika (str. 35) sformulowane sg w sposob
nieuporzgdkowany.

Na stronach 36 do 38 oraz 40 1 41 Autor opisal problematyke zwigzang z predykcja pradu.
Zgodnie z oznaczeniami zawartymi we wzorach i na rysunku 4.8. prébki odpowiadajgce
ostatnim pomiarom oznaczono jako k. Predykcja realizowana jest tylko dla jednego kroku (dla
k+1) 1 dotyezy tylko pradu mierzonego. Nasuwaja sie nastepujgce pytania. Dlaczego nie jest
realizowana predykcja o horyzoncie 2 krokéw (dla £+2) tak. aby algorytm dazyt do osiggniecia
zerowego uchybu pradu po realizacji zadanego stanu przeksztatinika S,(k+1)? Dlaczego
predykcija nie jest realizowana rowniez dla pradu referencyjnego (zadanego)? Umozliwitoby to

wyznaczenie uchybu pradu na podstawie zgodnych probek pradu mierzonego i referencyjnego.

. Doktorant w rozwazaniach teoretycznych i badaniach symulacyjnych zalozyl nieskornczona moc

zwarciowa sieci w punkcie przylaczenia filtru, jak réwniez sinusoidalne i symetryczne napigeie
w tym punkcie. W jakim stopniu impedancja zastgpcza sieci i/lub odksztalcenia napigcia w PWP

bgdg wplywaly na prace filtru aktywnego sterowanego z zastosowaniem proponowane| metody
FC-MPC?

. Narysunku 6.1 na stronie 62 uwzgledniono autotransformator. W jaki sposdb wykorzystywany

byl autotransformator w baniach do$wiadczalnych? Pytanie wynika w szczegdlnosei z faktu, ze
autotransformator przy ustawieniu przekladni réznej od 1 wprowadza do obwodu wysoka
indukcyjnos¢ zastgpczg. Uwaga ta wiaze sie w duzym stopniu z uwagg 10.

W wybranych wynikach badan symulacyjnych Doktorant uwzglednil opéznienia pomiedzy
sygnatami sprzezen a sterowaniem rowne 15 us (str. 49). Z czego wynika tak mala wartosé
opdznienia? Okres probkowania zastosowany w algorytmie sterowania wynosi 33.3 ps.

Jak mozna wyjasmc fakt, ze najwyzsza skuteczno$é kompensacji pradu uzyskana zostata dla
zadane] w algorytmie sterowania wartodcei indukeyjnosei diawikdw sieciowych réwnej 2,1 mH.

podczas gdy rzeczywista wartos¢ indukceyjnosei tych dlawikéow wynosila 1,7 mH?

Najwazniejsze uwagi redakcyjne

b

(V8]

Lista skrotow zamieszczona na stronie ix zawiera powtdrzenie symbolu FC.
Ostatnie zdania na stronie 20, tuz nad rysunkiem, sg powtdrzeniem zdan ze strony 19.

Rysunek 4.1 jest powtdrzeniem rysunku 1.9.
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We wzorze (4.7) brakuje zamknigcia jednego z nawiasow.

Rysunki 6.2 1 6.3 sg powtdrzeniami rysunkow, odpowiednio, 5.1 1 5.2,

W podpisach rysunkow 6.5 1 6.6 niepoprawnie oznaczono faze jako ,,I” zamiast ,,A™.
Wzor (6.3) jest powtdrzeniem wzoru (4.20).

S

Rysunek C.1 jest powtorzeniem rysunku 6.1.

5. Ocena rozprawy
W pracy przedstawiono oryginalny. autorski wariant sterowania typu FC-MPC przeznaczony dla
4-galeziowego, 3-poziomowego przeksztattnika typu FCC pracujgcego w aplikacji rownoleglego filtru
aktywnego. przylaczonego do sieci poprzez dlawiki. Waznym atutem ocenianej rozprawy jest jej
kompletnosé, a takze krytyczna, autorska ocena otrzymanych wynikow. Istotne jest ponadto. ze prace
zostaly przeprowadzone w pelnym cyklu badawczym obejmujacym analize teoretyczna. oraz obszerne
badania symulacyjne 1 laboratoryjne uktadu.
Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych Autora. udokumentowanych w rozprawie, zaliczam:
¢ sformulowanie modelu matematycznego 4-galeziowego, tréjpoziomowego przeksztatinika FCC
na potrzeby opracowania algorytmu sterowania FC-MPC,
e opracowanie algorytmu sterowania FC-MPC. uwzgledniajacego regulacje napiec
kondensatorow wewnetrznych galezi przeksztattnika FCC,
e opracowanie modelu symulacyjnego badanego ukladu wraz ze sterowaniem i wykonanie badan
symulacyjnych, obejmujacych analize pordownawcza z regulacja histerezowa,
e przygotowanie stanowiska doswiadczalnego. obejmujace praktyczng implementacj¢ algorytmu
sterowania,
e wykonanie obszernych badan laboratoryjnych uktadu.
Na uwage zastuguje fakt, ze w ramach prac zwigzanych z tematyka rozprawy Autor opublikowal 10

artykutow naukowych. w tym w znacznej wigkszosci w recenzowanych czasopismach naukowych.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa mgra inz. Kamila Nowinskiego-Antoniewicza pt. ,,Research on Finite
Control-States Set Model Predictive Control of Four-leg Three-level Flying Capacitors Converter
for Shunt Active Power Filter”, stanowi istotny wkiad Autora w rozwd] metod sterowania
rownoleglym filtrem aktywnym opartym na czterogateziowym, trdjpoziomowym faloniku typu FCC.
Uzyskane rezultaty maja istotne znaczenie poznawcze 1 moga stanowi¢ podstawe dla dalszych prac
dotyczacych tej tematyki. Oceny tej nie umniejszajg uwagi zawarte w punktach 3 1 4 niniejszej recenzji.

Stwierdzam, ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, okreslone w artykule 13 pkt. 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 27.09.2017r., poz.
1789) w odniesieniu do dyscypliny elektrotechnika. Stawiam wi¢c wniosek o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej mgra inz. Kamila Nowinskiego-Antoniewicza do publicznej obrony przed

Rada Wydzialu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej.
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