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Podstawq opracowania niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady dyscypliny
naukoweJ Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
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Tytul rozprawy

»,lmproved Turn-to-Turn Fault Protection for Power Transformers with
~ Power System with Inverter - Based Resources”

Autor niniejszej rozprawy napisanej w jezyku angielskim, jest obywatelem
Niemiec, f)osiadany przez niego tytul zawodowy Diplom — Ingenieur (skrot
Dipl.-Ing.)? uznawany jest w Polsce jako potwierdzenie ukonczenia studidw
drugiego sétopnia i upowaznia do ubiegania si¢ o nadanie stopnia naukowego

doktora).
\

1. Wvﬁér tematu rozprawy

Zakrps tematyczny rozprawy jest precyzyjnie sformulowany i jasno
przedstawiéony przez Autora. Co wigcej czytelnik jest stopniowo do niego
wprowadzz%iny — poczawszy od ogolnej problematyki zabezpieczen
transformajtor(')w duzej mocy, poprzez tematyke zwaré zwojowych (w rozprawie
jednoznacz%nie uzywany jest skrot TTF — turn to turn fault) az do istoty
problemu, iczyli zwar¢ TTF w transformatorach umiejscowionych pomiedzy
systemem AC a przeksztattnikiem MMC (Modular Multilevel Converter)
wyprowadjzajqcym moc z uktadu pradu statego bedgcego zrédtem okre§lanym
jako IBR i(Inverter Based Resource). Przyjmujac, ze uklady zabezpieczen

transformatorOw sa tematem dobrze rozeznanym oraz Ze zabezpieczenia od
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zwar¢ TTF takze doczekaly sig¢ szeregu rozwigzan (ktérych Wspé%aujltorem jest
takze Doktorant), to tematyka ich wspétdziatania z przeksztattnikami jest

zagadnieniem nowym, majgcym istotne znaczenie teotetyczne i praktyczne.

2. Zawarto$¢ rozprawy oraz jej ogélna ocena

Opiniowana rozprawa napisana w jezyku angielskim zawieraj 167 stron
tekstu (6 rozdzialéw) wraz z ilustracjami i wzorami (od strony 1119 do 144
zatgezniki A, B, C, D) oraz z wykazem literatury obejmujacym 221 1%c>ozycji (od
strony 145 do 167). |

Pozycje bardzo obszernego wykazu literatury zostaly zestawione p%awidiowo,
co wigcej sg one Autorowi znane, poniewaz cytuje je obszernie i w
odpowiednich miejscach rozprawy. Literatura zawiera zar(’)wnb pozycje
fundamentalne (np. z 1925 r.) jak tez catkowicie wspdlczesne i zwigzane $cisle z

tematyka rozprawy.

Praca jest napisana w sposdb staranny, prostym technicznym | jezykiem,
stosunkowo fatwym do zrozumienia, o ile ma si¢ pod re;ka[jwczes'niej
wydrukowany wykaz symboli, akroniméw i fachowych skrétow, ktérych
Doktorant czesto i obficie uzywa. Powyzsza opinia bierze pod uwage fakt, ze
jezyk angielski dla recenzenta (jak tez dla Doktoranta) nie jest jezykiem

ojczystym i ewentualne trudnoscei i niescistosci bytyby tu usprawiedliwione.

Podsumowujgc, ogélna ocena ambitnej w sensie naukowym i potrzebnej (w
sensie potrzeb sektora elektroenergetycznego, zaréwno polskiego jak i
niemieckiego) rozprawy doktorskiej inzyniera dyplomowanego Franka Mieske,

jest bardzo pozytywna.

Sformwtowang na stronie drugiej teze (wydaje sie, ze powinna by¢ ona
postawiona w dalszym miejscu rozprawy) recenzent uznaje za ,,zby;t migkka”.

. . . . . . . . | . r
Zawiera ona stwierdzenie, ze dzigki pewnym zabiegom mozna osiagnaé

str. 2



stabilizacje pracy zabezpieczenia TTF (opracowanego przy udziale Doktoranta,
w oparci;u o analizg skladowej przeciwnej pradu) takze w warunkach jego
Wspé%praicy z przeksztaltnikiem MMC. Migkki charakter tezy polega na tym, ze
przeciez jwiele urzadzen mozna ,,jakos$” udoskonalié, wigc stwierdzeni tego typu
nosi cechy oczywistosci. Wydaje sie, ze teza powinna by¢ postawiona po
Wylcazaniu, ze oddziatywanie przeksztattnika potencjalnie zagraza poprawngj
pracy zaibezpieczenia TTF, ale temu mozna zaradzié, przez zastosowanie
oryginalﬂego pomystu Doktoranta i propozycje zabezpieczenia okreslonego
akronimem ZSINSD. Powyzsza uwaga dotyczy nie tyle tresci pracy, ale raczej

pewnego mankamentu jej prezentowania.

Zasadnic?ym osiggnieciem rozprawy jest bowiem opis algorytmu dziatania
zabezpiedzenia ZSINSD, ktére moze odgrywaé istotna role w zabezpieczeniu
transforqatoréw wspOlpracujacych z przeksztattnikami wyprowadzajgcymi moc
ze zrodet] odnawialnych, ktére Doktorant okreslit terminem IBR (Inverter Base

Resourcejs). Jego koncepcje, analize i zalety Doktorant oméwil w rozdziale 5.

3. Uwagi szczegolowe i krytyczne
1

Oceiniaja{c bardzo pozytywnie przedmiot rozprawy i uzyskane wyniki,

\
pragng takze zwroci¢ uwage na pewne kwestie dyskusyjne. Istota tych uwag
dotyczy gT%c')wnie kwestii organizacji i uktadu pracy oraz roztozenia akcentow,

ktéry mééiby by¢ nieco inny.

Zasadnicz§e znaczenie dla zrozumienia osiggnie¢ pracy ma rozdziat 3. Obejmuje
on proble?matyke; modelowania zabezpieczanego transformatora, modelowanie
zak}écenieil TTF, modelowanie przektadnikéw pradowych (CT), modelowanie
przekszta%%tnika HVDC MMC, jego uktadu sterowania, modelowanie strony AC
oraz automatyki LVRT. Tym samym tytul tego rozdziatu (Development and
Validation of the Converter Transformator Model for Protection Studies)
istotnie ogranicza jego rzeczywisty zawarto$é. Zasadnicze znaczenie dla

\
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zrozumienia istoty pracy majg rysunki 3.28 i 3.31. Jako niezrecznosé edycyjna
recenzent uwaza brak zdecydowania Doktoranta czy system AC jest po prawej
stronie a MMC po lewej, czy tez jak bylo na rysunkach 3.16, 3?.17 1321
odwrotnie. Poza tym warto bytoby uzupetni¢ rys. 3.28 o symbole tacznikéw dla

zrodta konwencjonalnego i przeksztattnika VSC.

W sensie merytorycznym moje watpliwosci (i prosbe o komentarz Autora)
budzg wymienione nizej elementy pracy (przedstawiono je czesciowo takze w

formie pytan).

Zasadniczy problem recenzent ma problem ze zrozumieniem sensu technicznego
zastosowanego uktadu MMC HVDC. Doktorant stwierdza, ze prz?lcsztahnil<
MMC wspdlpracuje z linig pradu stalego (str.2), a nastepnie doprjecyzowuje
(str.3), ze chodzi o lini¢ taczgca morsky farme wiatrowa (WPP) z systjemem AC
na ladzie za posrednictwem przeksztaltnika MMC no i transformatora duzej
mocy, ktorego zabezpieczenie od zwar¢ TTF jest istotg pracy. Zdaniem
recenzenta, wiasciwe byloby uzasadnienie przyjecia takiegoﬁ whasnie
rozwigzania. Potgczenie morskich farm wiatrowych z systemem AC na ladzie
nie musi odbywa¢ si¢ za pomocg linii HVDC, mogg to byé linie na napiecie
przemienne, wspotpracujace ze zlokalizowanymi na platformacﬂ stacjami
transformatorowymi wysokiego napigcia (projekty na Baltyku przy polskim
wybrzezu méwig o napigciu 220 kV). Wejscie z napieciem przemijennym na
morze, moze zapewni¢ wigkszg stabilnos¢ pracy generator&w turbin
wiatrowych. Przez uzyty w rozprawie IBR recenzent rozumial bard%iej farmy
fotowoltaiczne zwierajace setki przeksztaltnikéw (np. o mocy 100;300 kW),
wspotpracujacych  z  transformatorami o mocach 1-2 MVA (ktore
prawdopodobnie zabezpieczen od TTF nie majg) i ktére dopiero treinsformuja(
moc z napigcia Sredniego na napiecie wysokie, za posrednictwem | jednostek
transformatorowych duzej mocy, ktore zabezpieczenia takie majq.g Powstaje

pytanie, czy model pojedynczego przeksztattnika MMC mozna przysfosowaé w
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prosty sp‘ioséb do modelowania zrddet, ktore zawierajg takich przeksztattnikow

1<i11<adzidsiqt czy kilkaset, ale takze realizuja funkcje LVRT, bo wymaga tego
\
dokument NC RfG.

\
Zasadnlcze osiagnigcie pracy przedstawiono w rozdziale 5. Doktorant wyraznie

podkresla ze zakiécenia TTF widziane z zaciskow transformatora jako prady
kladowej przeciwnej maja bardzo male wartosci. Trudno$é w stworzeniu
algorytmu prawidtowo dzialajacego zabezpieczenia od TTF polega na
wyeliminowaniu zadziatan blednych zwigzanych zaréwno z ustalonym stanem
pracy jak i zwarciami zewnetrznymi. Doktorant zamieszcza bardzo precyzyjny
opis mate%matyczny zalezno$ci pomiedzy wielkoscia kryterialng a wielko$ciami
mogqcyrnﬁ doprowadzi¢ do zaktoconego dziatania przekaznika. Opis ten
nastepnie poddaje badaniom na wypracowanym w rozdziale 3 modelu. Badania
te uwzgledniajg odpornosé zabezpieczenia na nieznaczne zaktécenia wywotane
dzia-}aniem przetgcznika OLTC, nasyceniem przekiadnikéw prawych oraz co
wynika z istoty rozprawy, pradem indukcyjnym  generowanym przez
przekszta%tnlk W czasie dzialania w rezimie LVRT. W podrozdziatach 5.7, 5.8 i
5.9 Doﬂdorant wykazuje uzasadnienie dla zastosowania stabilizacji
zabezplec%ema TTF pradem skladowej zerowej, przedstawiajgc stosowne wzory
oraz wyniki obliczen na modelu. Mozna jednak mieé watpliwoéé co do
poprawnosci rysunkéw 5.12 oraz rys. 5.13. Fizyka podpowiada bowiem zasade
rownosci  amperozwojéw na kazdej kolumnie transformatora, tymczasem
czerwone ‘stl‘zaﬂci w fazach L2 i L3 w uzwojeniu trojkatowym temu przecza.
Kluczowy dla koncepcji ZSINSD rysunek 525 wykazuje mankamenty
polegajace na braku bloku wejsciowego (z czym algorytm startuje), a na blokach
logicznych (w ksztatcie rombéw) brak wskazan TAK/NIE. Pomimo to rysunek

. [, :
jest zasadniczo zrozumialy.
\
|

Rozdziat éj zawiera zestawienie wnioskow i podsumowania. Na uwage zastuguje

fakt, ze Doktorant nie tylko wskazuje na udowodnienie tezy (co jest standardem
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w rozprawach doktorskich) ale takze omawia wykryte niedoskonatosci
zaproponowanego rozwigzania i przyznaje, ze doskonalenie zabezpieczenia 87Q

FRIC wymaga zastosowania wypracowanych w rozprawie propozycjﬂ.

Tak jak wspomniano na poczatku recenzji rozprawa zawiera takze trzy solidnie
przygotowane zalgczniki ulatwiajace zrozumienie jej tresci i systehqatyzujqce
mi¢dzy innymi kwestie konwencji znakowania kierunkéw pradow i napig¢ w
modelach VSC. Dlatego tez, dla porzadku, recenzent zglasza wqtpli\}vos',é co do

rysunku A.2 — w ¢wiartce I moc bierna jest bowiem generowana (7.

4. Uwagi koficowe, podsumowanie, spelnienie wymogsow ustawowvych

Stosowne przepisy (wyspecyfikowane szczegétowo ponizej) Wmagajq,
aby rozprawa doktorska stanowita oryginalne rozwiazanie ‘ problemu
naukowego. To wymaganie opiniowana rozprawa bez Wa(tpieniaispe%nia, a
sposob rozwigzania problemu przedstawiony w pracy jest obiecujaréy i dajacy
mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania. Ustawa formutuje pod adresem
doktoranta oczekiwanie, aby wykazal si¢ on wiedza w danej d&scyplinie,
umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz unfiejetnoéciq
przedstawienia jej wynikéw. Te wszystkie cechy i umiejetnosci f’an Frank
Mieske niewatpliwie posiada, co udowodnit w rozprawie i w Wykénanych w
ramach tej rozprawy obliczeniach symulacyjnych. Jego wiedza teo%eWczna w
dyscyplinie elektrotechnika (nazwa petna dyscypliny wg obowjiqzujqcego
obecnie nazewnictwa - automatyka, elektronika, elektrotechnika i t;echnologie
kosmiczne) zostata przekonujaco udowodniona, a przedstawié)ne przez
recenzenta uwagi majg charakter dyskusji naukowej i nie obnizaja wysokie]
oceny rozprawy. Rozprawa wyraznie wykracza poza poziom przecietny, a
ustawowe wymagania spetnia z nadmiarem. Jej zakres tematyczny zw%iatzany jest
z problematyke integracji odnawialnych zrodet energii z isystemem
elektroenergetycznym, co ma kluczowe znaczenie dla powodzenia tra}nsformacji
energetycznej.
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Re;cenzent pragnie podkresli¢, ze Doktorant od poczatku do kofca pracy
konsekwjentnie realizuje jej cel, ,,panuje” nad jej tekstem, pomimo drobnych
potknie;éj W jasny i zrozumialy sposdb pokazuje wszystkie istotne elementy

pracy: genezg, tezg, zakres, przeglad wiedzy istniejacej, sformulowania

problemlj}, rozwigzanie problemu, testy, podsumowanie i literature.

Bi%)ra,c przedstawiong wyzej ocene pod uwage, recenzent stwierdza, ze
opiniowana rozprawa Pana Franka Mieske odpowiada w pelni wymaganiom
ustawowjym stawianym przed rozprawami doktorskimi (art. 13 ust 1 ustawy z
dnia 14 imarca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach; i tytule w zakresie sztuki w zwiazku z art. 179 ust.1 i ust 2 ustawy z
dnia 3 li;pca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe Prawo o szkolnictwie

Wwyzszym i nauce oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki)) iwnosi o
|

dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Rc')jwnoczes',nie biorgc pod uwage szereg okolicznosci recenzent wnioskuje
0 Wyrézpienie rozprawy. Wniosek ten recenzent uzasadnia jej niezwykla
dojrza&os’fciq badawczg, bardzo doktadnym przedstawieniem wszelkich aspektow
algorytmI:J dziatania przekaznika od zaklécen TTF, obiektywizmem i
pows’cia,giliwos’cia! W ocenie rezultatow rozprawy oraz powigzanie jej tematyki z
dotychczeilsowym udokumentowanym dorobkiem naukowym i zawodowym
Doktoranta. Na wyréznienie zastuguje takze poziom edycyjny rozprawy oraz

fakt, ze bol{torant realizowal jg jako obcokrajowiec, przyczyniajac si¢ do

rozwoju wspotpracy mig¢dzynarodowe;.
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