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1. Ogéblna charakterystyka rozprawy, przedmiot i cel rozprawy

Tematem opiniowanej rozprawy jest omodwienie i rozwigzanie probleméw
wystepujacych w przeksztattnikach energoelektronicznych pracujgcych w zakresie
srednich napie¢ wykorzystujgcych poétprzewodnikowe elementy mocy z weglika
krzemu. Wybor $redniego napiecia zasilajgcego w przypadku zasilaczy
energoelektronicznych duzej mocy wigze sie gtdwnie z checig obnizenia wartosci
pradu w porownaniu do systemu niskiego napiecia. Mniejsze prady prowadza do
znacznego zmniejszenia strat mocy przewodzenia, co prowadzi do lepszej
sprawnosci przetwarzania energii, a takze zmniejszenia objetoSci i masy
przewodnikow  (przewoddéw, szyn zbiorczych) oraz ukifadéw chiodzenia.
Zainteresowanie energoelektronikg Sredniego napiecia zyskuje coraz wieksza
popularnos¢ ze wzgledu na potrzeby rosngcych mocy i energii pozyskiwanych z
OZE. Globalne cele w zakresie dekarbonizacji spoteczenstwa i przemystu powoduja
intensywny wzrost mocy odnawialnych Zrédet energii, takich jak elektrownie
wiatrowe, stoneczne i wodne, eliminujac konwencjonalne zrédta wytwarzania energii,
takie jak elektrownie weglowe, ktére sg Zrodiem zanieczyszczen i nie odpowiadajg
polityce proekologicznej. Wymagania w stosunku do pracy przeksztattnikow
energoelektronicznych stawiane przez dwa najpopularniejsze OZE — energetyka
wiatrowa i stoneczna, dochodzg do setek kV w odniesieniu do turbin wiatrowych i
pojedynczych kilowoltow w stosunku do PV. Co wiecej, tendencja do pracy przy
coraz wyzszych napieciach dotyczy takze innych systemow wspdétpracujgcych z OZE
np. akumulatorowych magazynéw energii. Odnawialne zrédta energii to nie jedyne
zastosowania przeksztattnikow energoelektronicznych $redniego napiecia. Taki
zakres napigcia wykorzystuje sie w elektromobilnosci (szybkie tadowarki duzej mocy)
i trakcji elektrycznej, a takze w napedach duzej mocy oraz inteligentnych sieciach
elektroenergetycznych. Biorgc pod uwage wielkie ilosci przetwarzanej energii
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w powyzszych zastosowaniach, sprawno$¢ jej przetwarzania jest istotnym
czynnikiem jej oszczedzania. Mozna to osiggng¢ stosujac przeksztaitniki na srednie
napiecie z tranzystorami SiC. Dlatego tez istnieje duze zapotrzebowanie na wydajne
i niezawodnie przeksztaitniki energoelektroniczne Sredniego napiecia o duzej
gestosci upakowania i niewielkim wplywie na otoczenie, np. poprzez emisje pola
elektromagnetycznego lub zaktdcenia akustyczne.

Aktualne i przyszie wymienione wyzZej zastosowania wymagajg wiec przede
wszystkim wysokosprawnych przeksztattnikdw energoelektronicznych $Sredniego
napiecia, pracujacych przy wysokich czestotliwosciach przetaczen. Jak udowadnia
Autor w swojej pracy najlepszym tgcznikiem, bedgcym podstawg kazdego
przeksztatinika jest tgcznik zbudowany w technologii SiC. Pomimo, ze elementy
pétprzewodnikowe z weglika krzemu badane sg juz od wielu lat, to nadal wystepujg
istotne problemy, takie jak nieprecyzyjne modelowanie potprzewodnikdw,
niedoktadne okreslanie strat mocy czy wyboér odpowiedniej topologii przeksztaitnika.
Budowa przeksztatinika z facznikéw sredniego napiecia SiC, cho¢ mozliwa, jest duzo
drozsza niz wykonanie przeksztattnika ze ztozenia roznych konfiguracji fgcznikow
SiC niskiego napigcia. Zagadnienie doboru cdpowiedniej topologii z wykorzystaniem
elementow SiC na niskie napiecie zalezy od wymagan stawianych przeksztafinikowi.
Gestos¢ upakowania, a wiec i gabaryly urzadzenia, zalezg od stworzenia
poprawnego schematu zastepczego tranzystora SiC oraz jego sterownika. Od tych
zagadnien rozpoczynajg sie prace Autora. Na poczatki zaimuje sie On opisem
modelowania przyrzadéw mocy pracujgcych w przeksztattnikach éredniego napiecia
z elementami z weglika krzemu. Proponuje metode charakteryzacji pojemnosci
wyjsciowej tranzystora niezbedne] do doktadnego okreslania strat taczeniowych oraz
estymacji strat mocy w elementach przeksztatinika, w prostym uktadzie
eksperymentalnym.

Kolejny problem to estymacja strat mocy przeksztaitnika. Generalnie noty
katalogowe pozwalaja policzy¢ straty mocy i zaprojektowaé przeksztattnik, ale nie
jest to optymalne. Zaproponowano metode mieszang eksperymentalno-obliczeniowa
w celu dokfadnego obliczenia straty mocy w ukiadzie nie budujac catego,
kosztownego uktadu duzej mocy. W tym celu wykorzystano uktad poétmostkowy
przeksztaltnika, gdzie w zasadzie wymagana energia zasilania jest energig strat,
ktore wystepujg w uktadzie przy pracy z moca kilkuset kilowatow.

Nastepnie przeprowadzono badania poréwnawcze roznych rozwiagzan ukiadow
przeksztattnikowych $redniego napiecia obejmujgce uktady dwu- i trojpoziomowe.
Autor uwzglednia wykorzystanie tranzystoréw mocy SN, a takze ziozone struktury
tacznikéw NN potgczone szeregowo, pracujgce w strukturach tréjpoziomowych w tym
sterowanych metoda quasi-dwupoziomowa. Autor poréwnuje rozwigzania
przeksziattnikéw DC/DC sterowanych réznymi metodami w tym proponowang
metodg Q2L. Dodatkowo wzbogaca topologie o dodatkowe pojemnosci potgczone
réwnolegle z tranzystorami przeksztattnika, umozliwiajagce w petni  miekkie
przetgczanie | pozwalajgce osiggnac sprawnosci przetwarzania energii do 99,5%.

Autor postawit sobie za cel rozprawy opracowanie i przebadanie mozliwosci
efektywnego przetwarzania energii w zakresie $rednich napie¢ z wykorzystaniem
przyrzaddw mocy z weglika krzemu. Szczegodlowe cele sformutowane przez
doktoranta to:

* opracowanie metody precyzyjnego charakteryzowania pojemnoéci wyjéciowej SiC
MOSFETow, pozwalajgcej na dokladne oszacowanie strat mocy na podstawie
badania prostych ukfadéw laboratoryjnych,



« doktadne szacowanie straty mocy przyrzadéw SiC  w  przeksztattnikach
z wykorzystaniem prostych uktadow testowych,

«ocena topologii przeksztattnikdw, ktére umozliwiaja efektywne wykorzystanie
przyrzadow mocy SiC w przeksztaftnikach energoelektronicznych $redniego
napiecia,

. sprpa?rvdzenie struktury i sterowania ukfadu quasi-dwupoziomowego do tworzenia
przeksztattnikéw SN na bazie SiC,

+ adaptacja metody TCM-Q2L do budowy wysockowydajnych przeksztatinikow DC/DC
SN pracujacych przy wysokiej czestotliwosci,

+ zastosowanie fechniki fali quasi-prostokatnej, do uzyskania w pelni miekkiego
przetaczanie tranzystorow SiC MOSFET.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze w recenzowanej rozprawie Autor podjgt aktualny,
niebanalny z poznawczego punktu widzenia problem badawczy, ktéry ma istotne
znaczenie praktyczne i ktdry nie zostat dotychczas rozwiagzany w sposéb ostateczny
i jednoznaczny.

Mgr inz. Rafat Kopacz zrealizowat rozprawe doktorska w formie opisu swojego
wkiadu naukowego w powstanie 5 wspotautorskich artykutdéw naukowych
opublikowanych w renomowanych czasopismach z listy JCR. Autor w dwdch
publikacjach wystepuje na pierwszym miejscu, w jednej - na drugim i w dwéch na
frzeciej pozycii.

Rozprawa zawiera 143 strony i zostala zredagowana w 4 rozdziatach. Zdaniem
recenzenta przyjety przez Autora uklad tresdci rozprawy jest wystarczajaco jasny i
klarowny, podziat rozprawy na rozdzialy - prawidtowy, a rozdziat wstepny i korncowy
Zawieraja wiasciwe tresci. Bibliografia zamieszczona na koricu pracy zawiera 162
pozycje literatury Swiatowej, wiasciwie dobranej i wykorzystane] do opisu aktualnych
osiggnied istotnych z punkiu widzenia tresci rozprawy Autora.

Rozdziat 1 recenzowanej rozprawy (Wstep), oprécz opisu motywacji do podjecia
badan zawiera roéwniez przeglad tematyki badawczej, w kidrej sg umiejscowione
problemy podjete przez Autora | opisane w rozprawie. W pierwszej czesci Autor, po
krotkim wprowadzeniu, pokazujgcym znaczenie przeksztattnikéw SN, przedstawit ich
aplikacje w praktyce przemystowej. Okreslit wymagania dotyczace igcznikow mocy
stosowanych w przeksztattnikach $redniego napiecia tj: wysokie napigcie przebicia,
szybkie przetgczanie — niska energia przetgczania, niskie straty mocy przewodzenia,
mozliwo$¢ pracy w wysokich temperaturach, wysoka niezawodno$é, niska cena.
Nastepnie, na podstawie szerckiego przegladu literatury, Autor omoéwit wiasciwosci
poiprzewodnikowych elementéw mocy z weglika krzemu oraz ich specyficzne
problemy w poréwnaniu z technologia Si, zwiaszcza w zastosowaniach w
przeksztattnikach $redniego napigcia. Przedstawit stosowane sposoby realizacii
tacznikéw wysokonapieciowych w przeksztattnikach SN. Pierwsza cze$¢ rozprawy
koriczy sig uzasadnieniem realizacji pracy doktorskiej oraz okresleniem jej
szczegotowych celow. Pierwsza cze$¢ rozprawy konczy sie przedstawieniem 5
wspotautorskich publikacji (w dwoéch na pierwszym miejscu), ktdre stanowig
merytoryczng czes¢ opiniowanej rozprawy:

[P1] J. Rabkowski, M. Zdanowski, R. Kopacz, F. Gonzalez-Hernando, 1. Villar and U.

Larrafiaga, "From the Measurement of COSS-VDS Characteristic to the Estimation




of the Channel Current in Medium Voltage SiC MOSFET Power Modules," in |IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 72, pp. 1-10, 2023,
Punktacja MNIiSW: 100, Impact Factor: 5.332. Wkiad Autora rozprawy doktorskiej:
25%.

[P2] J. Rabkowski, H. Skoneczny, R. Kopacz, P. Trochimiuk, G. Wrona, "A Simple
Method to Validate Power Loss in Medium Voltage SiC MOSFETs and Schottky
Diodes Operating in a Three-Phase Inverter”, Energies, 13, 4773, 2020. Punktacja
MNISW: 140, Impact Factor: 3.252. Wkiad Autor rozprawy doktorskiej: 25%.

[P3] P. Trochimiuk, R. Kopacz, K. Fr ,ac and J. Rgbkowski, "Medium Voltage Power
Switch in Silicon Carbide—A Comparative Study,” in IEEE Access, vol. 10, pp.
26849- 26858, 2022. Punktacja MNiSW: 100, Impact Factor: 3.476. Whkitad Autora
rozprawy doktorskiej: 40%.

[P4] R. Kopacz, M. Harasimczuk, P. Trochimiuk, G. Wrona and J. Rabkowski,
"Medium Voitage Flying Capacitor DC-DC Converter With High-Frequency TCM-
Q2L Control," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 37, no. 4, pp. 4233-
4248, April 2022, Punktacja MNISW: 200, Impact Factor: 5.967. Wkiad Autora
rozprawy doktorskiej: 40%.

[P5] R. Kopacz, M. Harasimczuk, P. Trochimiuk and J. Rabkowski, "Investigation of
Soft Switching QSW Technique in DC/DC SiC-Based Flying Capacitor Converter
With Q2L Control," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 70, no. 9, pp.
9035-9045, Sept. 2023. Punktacja MNiSW: 200, Impact Factor: 8.162. Wktad Autora
rozprawy doktorskiej: 50%.

Dane naukometryczne tych publikacji: Impact Factor - 26,189, punktacja MNiSW —
740. Ponadto Autor jest wspétautorem kilkunastu publikacji blisko zwigzanych z
tematyka rozprawy w tym 5 publikacji w czasopismach i 9 artykulow na
konferencjach (w 5 publikacjach Autor rozprawy jest na pierwszym migjscu).

W drugiej czesci rozprawy Autor przedstawit swoj wkiad w zakresie
poszczegoinych zagadnien w tematyce przeksztaltnikéw SN zbudowanych na bazie
tgcznikow SIC przedstawionych w publikacjach [P1-P5]. Pierwszym obszarem
zainteresowan jest modelowanie elementéw przetaczajgcych éredniego napiecia na
bazie SiC, w tym oszacowanie strat mocy. Problemy te przedstawiono w dwdch
artykutach. Nastepnie na podstawie publikacji poruszono temat koncepcji topologii
przeksztaitnikdow energoelektronicznych SN i pokazano je uwzgledniajac kilka
réznych podejsé.

W kolejnej czesci przedstawiono przyktadowsg przetwornice DC/DC $redniego
napigcia o nowatorskiej topologii i sterowaniu, wykorzystujgcg wiele zalet
potprzewodnikowych urzadzerh mocy SiC. Ten obszar tematyczny opisany zostat w
kolejnych dwdch artykutach.

Merytoryczng cze§¢ konczy prezentacja zastosowania pdiprzewodnikowych
elementdw mocy na bazie SiC w konstruowaniu wysokowydajnych systeméow
energoelekironicznych Sredniego napiecia, zwlaszcza pod wzgledem wydajnosci i
gestosci mocy, ktére zdecydowanie przewyzszaja swoje odpowiedniki wykonane w
technologii Si.

Whioski | podsumowanie do tej pracy znajduja sie w rozdziale 4. Autor stwierdzit,
Ze praca zawiera badania przetwornikéw mocy $redniego napiecia na bazie SiC na

podstawie pigciu  publikacji. Rozwazane tematy obejmuja modelowanie
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i charakteryzacje MOSFET-6w SiC, gtéwnie modutéw o duzej mocy. Ponadto,
rozwazano temat szacowania strat | eksperymentalnej emulacji MOSFET-u SiC.
Nastepnie zaprezentowano i poréwnano kilka réznych technik projektowania
przeksztaftnikbw SN na podstawie oceny badan eksperymentalnych, poczawszy od
topologii dwupoziomowych z jednym tgcznikiem poprzez szeregowe potgczenie
tranzystoréw, konwencjonalne podej$cie wielopoziomowe (przeksztaltnik FC), jak
rowniez technike quasi-dwupoziomowg. Ponadto, rozprawa dotyczy nowatorskiego,
wysokosprawnego i kompaktowego, nieizolowanego przeksztatinika DC/DC z
miekkim przetaczaniem jako przykladem uktadu, w ktérym wykorzystano
doswiadczenia wynikajgce z zaproponowane] charakteryzacji facznika oraz
wyznaczania strat mocy w przeksztattniku zaproponowanym algorytmem.

2. Ocena merytoryczna i wykaz najwazniejszych osiaggniec¢ Autora

Rozprawa stanowi oryginalne i kompletne rozwigzanie zagadnien badawczych,
projektowych i konstrukcyjnych zwigzanych z realizacjg przeksztattnikébw sredniego
napiecia z tagcznikami na bazie SiC. Nalezy podkresli¢, ze praca zostata wykonana w
petnym cyklu badawczym, {j. od opracowania teoretycznego, poprzez analize i testy
symulacyjne, do zbudowania stanowiska laboratoryjnego.

Zagadnienia dotyczgce modelowania i charakieryzacji, omowione w [P1],
wykorzystujgc zaproponowang nowatorskg koncepcje, pozwalajg scharakteryzowaé
pojemnoéci wyjsciowe modutu mocy SiC MOSFET, co jest niezbedne do ustalenia
strat mocy tacznika. Metoda ta jest szczegdinie istotna w procesie projekiowania
przeksztattnikow duzych mocy SN. Nawet niewielkie bledy w szacowaniu strat {(1%)
przy mocach rzedu kilkuset kW prowadzi¢ moze do nieefektywnosci konstrukcji
zarowno pod wzgledem strat jak i warunkéw chiodzenia. Ponadto, nalezy podkreslic,
ze zaproponowana metoda jest szczegdlnie uzyteczna, gdy brak jest danych
katalogowych charakterystyk pojemnoéciowych facznika lub dane sg niepeine.

Algorytm szacowania sfrat mocy, omawiany w [P2], w ktérym przedstawiono nowa
metode emulacji strat mocy w celu doktadnego ich okreélenia, mozna zastosowaé w
procesie projektowania przeksztattnika duzej mocy SN. Zaproponowane podejécie
jest rozwigzaniem prostym i tanim. Prace przeksztattnika o mocy kilkuset kilowatéw
moze emulowac przy uzyciu zaledwie kilku kilowatéw pobieranych ze Zrodta.

W artykule [P3] zaprezentowano eksperymentaine pordéwnanie witasciwosci
roznych rozwigzan pojedynczej gatezi falownika obejmujgca: topologie
dwupoziomowg z pojedynczymi tgcznikiem SN, z tranzystorami potgczonymi
szeregowo | aktywnym rownowazeniem napiecia, konwencjonalng topologie
tréjpoziomowg na przyktadzie struktury FC oraz technike quasi-dwupoziomowa
(Q2L) rozumiang jako sposéb sterowania struktury 3-poziomowej do pracy
2-poziomowej. Na podstawie badania modeli przy napieciu do 1,5 kV i pradzie 300 A
ustalono najwazniejsze parametry praktyczne, tj. sposéb i czasy wylaczania oraz
straty mocy (energii) w zaleznoéci od parametréw sterownikéw i sposobu sterowania
przeksztalinikiem. Ponadto oceniana byla réwniez niezawodno$é i koszt. Wyniki
badan mozna wykorzystaé do projektantéw przeksztattnikéw éredniego napiecia na
etapie poszukiwania najbardziej odpowiedniej topologii dia konkretnego
zastosowania.

-5
{
i



W artykutach [P4] i [P5] zaprezentowano przyktady realizacji przeksztattnikdw SiC
$redniego napiecia z wykorzystaniem dotychczasowych wynikéw prac. Nowatorskie
rozwigzanie przeksztattnika DC/DC oparte jest na nowej metodzie TCM-Q2L
(triangular current mode quasi-two level). taczy ona sterowanie Q2L, w celu
wykorzystania tgcznikow na niskie napiecie, z prostym, bezstratnym rownowazeniem
napiecia na kondensatorze i podejsciem TCM, ktory umozliwia migkkie przetaczanie
przy wigczeniu, minimalizujac straty przetaczania. Umozliwia to prace przeksztattnika
przy wysokich czgstotliwosciach taczen, minimalizujgc jego gabaryty, co w
koncowym efekcie prowadzi do wieksze] gestosci przetwarzanej mocy.
Zaproponowana w [P4] przeksztalinik zostat dodatkowo udoskonalony w [P5]
poprzez dodanie dodatkowych, kondensatoréw réwnolegle do kazdego tranzystora,
umozliwiajac jeszcze wyzsza sprawnosé dzieki miekkiemu przetgczanie przy
wytaczaniu. Oprécz zmniejszenia sfrat mocy proponowana technika minimalizuje
réwniez stromo$é napiecia du/dt na tranzystorze, co zmniejsza negatywne skutki
elementdw pasozytniczych tacznika i pozwala w petni wykorzystaé walory fgcznikow
SiC w zastosowaniach na $rednim napigciu. Zaproponowany przeksztattinik DC/DC
SN charakieryzuje sie wyjatkowo wysokg sprawnoscig (az do 99,5%) i gestoscig
mocy. Przeksztattnik testowano przy napieciu do 1,5 kV, mocy 15 kW i czestotliwosci
przetagczania do 250 kHz (w zaleznosci od punktu pracy). Takie nowatorskie
podej$cie moze by¢ kenkurencyjnym wyborem w zakresie przetwarzania DC/DC na
Srednim napigciu, wyraznie przewyzszajgcym dotychczasowe rozwigzania w
zastosowaniach energoelektroniki takich jak trakcja, elektromobilnose, fotowoltaika i
akumulatorowe magazyny energii.

Reasumujgc, za oryginaine i cenne wtasne osiagniecia o charakierze naukowym
uwazam nastepujgce wyniki rozprawy:

1) zaproponowanie nowatorskich koncepcji przeksztattnikéw mocy $redniego
napiecia TCM-Q2L,

2) wykonanie zaawansowanych analiz tecretycznych oraz symulacyjnych w zakresie
energoelektroniki sredniego napiecia,

3) zaprojektowanie i budowa uktadow eksperymentalnych |1 przeksztaftnikow
pracujgcych przy zasilaniu srednim napieciem,

4) przeprowadzenie badan  eksperymentalnych prototypdw  przeksztattnikdw
sredniego napiecia,

Ponadto doktorant dokonat przegigdu metod budowy przeksztatinikow sredniego

napiecia i mozliwosci ich zastosowan. Przygotowat publikacie w czotowych

czasopismach o swiatowym zasiegu (IF= 26,189, suma punktdw wg MNiSW — 740),

a takze zaprezentowat wyniki na kilku konferencjach miedzynarodowych.

Autor szczegbtowo opisat w rozdziale 2 oraz w dokumencie Zestawienie
publikacji z o$wiadczeniami o merytorycznym wkladzie Rafata Kopacza®, swoj udziat
merytoryczny w powstanie artykutdow, co znalazio potwierdzenie w opisie udziatu
wszystkich wspotautordw potwierdzone ich podpisami w domumencie ,Substantive
contribution and percentage share of authors in the disertation in the form of a series
publications”

Podsumowujac, nalezy uznad, ze cel pracy doktorskiej, wraz z jego szczegdtowym
rozwinieciem, zostat w petni zrealizowany.

Ogdlna ocena sposobu i jakosci rozwigzania sformutowanych zadan badawczych

jest niewatpliwie pozytywna. Na uwage zasiuguje réwniez fakt, ze analizy




teoretyczne i zaproponowany aigorytm zostaly poparte wszechstronnymi, dobrze
udokumentowanymi w rozprawie, testami laboratoryjnymi. Jednakze, jak w kazdej
pracy naukowej, niektdére problemy i watki nie zostaty w rozprawie opisane w sposéb
dostatecznie dogtebny, przejrzysty | wyczerpujacy. Szczegdlowa lista fragmentow,
ktore budza pewne watpliwosci i komentarze recenzenta, zostata przedstawiona
w kolejnym rozdziale recenzji.

3. Uwagi dyskusyjne i komentarze do rozprawy

Lektura rozprawy nasuneta szereg watpliwosci nie umnigjszajgcym osiggnieciom
Autora, przedstawionych ponizej i wymagajgcych ustosunkowania sig do nich Autora.
1. Na rysunku 3, artykulu P2, straty mocy w zaleznosci od czestotliwosci

przetgczania [ te] samej przetwarzane] mocy, majg inne wartosci dla pracy

prostownikowej i falownikowej. Prosze wyjasni¢ przyczyne.

2. Artykut P2 rys. 4 dotyczy pracy na indukcyjno$é L i prad ma charakter trjkatny.
Straty mocy odwzorowywane sg na podstawie takiego testu. Jednakze ten sposéb
pracy nie odwzorowuje np. pracy przeksztalinika DC/DC z cigglym pradem
dodatnim lub pracy przeksztattnika DC/AC z pradem qusi-sinusioidainym na
wyjsciu. Wystapig tam twarde przetgczenia dioda-tranzystor, ktérych nie ma w
cykiu pracy przedstawionym na rys. 4b. Jak Autor dowiedzie stusznosé
wykorzystania zaprezentowanego cyklu przetgczen w ocenie prac przeksztattnika
w pefni obcigzonego nie tylko przez L?

3. Artykut P3 dotyczy doswiadczanego poréwnania wiasciwosci 4 przeksztattnikow w
tym frzech 2-poziomowych i jednego 3-poziomowego. Pordwnanie nie jest do
konca uprawnione, gdyz przeksztalinik 2-poziomowy z tranzystorem na SN
zbudowany jest z innego facznika niz pozostate 3 przeksztaltniki., Jak Autor
uzasadni swdj sposéb widzenia i oceny 4 konfiguracji?

4. Przedstawione na rysunku 7 artykutu P3 poréwnanie wskazuje wyzsze straty
wylaczania w ukfadzie 3-poziomowym niz w pozostatych dwoch konfiguracjach
zbudowanych z tych samych franzystoréw. Z czego wynika ta réznica w stosunku
do przeksztatinika 2LFC, skoro konstrukcija przeksztattnika jest identyczna, a
jedynie sterowanie sie rozni, ale wydaje sie, ze przechodzimy przez ten sam cyki
przetaczen tylko z innym czasem ,przebywania” na potozeniach posrednich?

5. Wydaje sie, ze Autor optuje za konfiguracja Q2L. Jednakze nalezy pamieta¢, ze
konfiguracja 3LFC posiada dodatkowe, bardzo istothe zalety fo jest np. nizsze
THD pradu, ze wzgledu na wiecej pozioméw/wektoréw napiecia, czy tez nizsze
prady CM | zalety z tym zwigzane. Konstrukcja czeséci silnoprgdowej jest
identyczna wiec troche szkoda nie wykorzysta¢ walorow przeksztattnika
3-poziomowego. Jakie jest zdanie Autora w tej kwestii?

8. Czy koncepcja kontroli napiecia na kondensatorze o zmiennym potencjale (art.
P4) moze byc stosowana w topologii wykorzystanej jako przeksztattnik DC/AC?

7. Czy technika miekkiego przeigczania zaprezentowana w artykule P5 (z
dodatkowym kondensatorem dofaczonym réwnolegle do tgcznika) ma jakies
ograniczenia w dzialaniu zwigzane z wartoscig pradu obcigzenia?

T



4. Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej

Doktorant podjat problem o niewatpliwie istotnym znaczeniu praktycznym i wnosi
oryginalny wkiad intelektualny w formie ciggu dziatari o charakterze teoretycznym
i eksperymentalnym pozwalajgcym na znacznie wyzszym poziomie od spotykanych
w doniesieniach naukowych w kraju i za granicg zaprojektowa¢ i wykonaé
przeksztatinik energoelektroniczny $redniego napiecia na bazie z tacznikéw SiC.
Wychodzgc od rozpoznania, zaproponowanymi w rozprawie metodami, doktadnych
wlasciwosci elementow przetgczajacych, przez ocene strat i konstrukcje uktadéw
chtodzgcych Autor buduje przeksztattniki o bardzo wysokim stopniu upakowania.
Ponadto proponuje modyfikacje czesci silnopradowej przeksztattnika DC/DC
prowadzgce do w petni miekkiego przetgczania tranzystordéw, co pozwala osiggngé
sprawnosci do 99,5%. Prace Autora majg kluczowe znaczenie dla rozwoju
zastosowan elementéw SiC w energoelektronice, a tym samym wskazujg na
przydatno$¢ w naukach inzynieryjno-technicznych.

Zdaniem recenzenta, opiniowana rozprawa mgr. inz. Rafata Kopacza
pt. "Przeksztattniki energoelekironiczne $redniego napiecia z elementami z weglika
krzemu” (,Medium Voltage Power Converters with SiC Power Devices”) stanowi
oryginalne rozwigzanie technicznie nietrywialnego problemu badawczego. Swiadczy
o bardzo dobrym przygotowaniu Autora w zakresie elektroniki, energoelektroniki i
sterowania. Na szczegolne podkreslenie zastuguje dorobek publikacyjny Autora, na
ktory sktada sie 10 artykutdéw w czasopismach (w wiekszosci z bazy JCR) oraz 9
wystapien na konferencjach krajowych i zagranicznych. Przektada sie to na 36
cytowan w bazie WoS (IH=4).

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa jest wybitnie dobra i zastuguje na
wyréznienie oraz spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
okre$lone w artykule 13 ust. 1 Ustawy w zakresie dyscypliny automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz.
Rafata Kopacza do publicznej obrony przed Komisjg Doktorska powotang przez
Rade Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Warszawskiej.

\ [ il
A g% e hl
77 '”)/L-oflf



