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Ocena rozprawy doktorskiej
mgr inz. Mitosza Szarek
pt ,Wielopoziomowy falownik napiecia z poziomowaniem diodowym (NPC) za-
silany z wyodrebnionych alternatywnych zrédet energii, pracujgcych przy
réznych wartosciach mocy maksymalnej (MPP)”.

Niniejszg recenzje napisatem na wniosek Rady Wydziatu Elektrotechniki, Auto-
matyki, Informatyki i Inzynierii biomedycznej AGH z dnia 26.01.2017. Pismo (L. Dz.
WEAIiIB-b/510-2.2/15) Dziekana Wydziatu Pana prof. Ryszarda Sroki z dnia
27.01.2017 roku.

1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Mitosza Szarka przedstawiona jest na 221 stro-
nach. Zawiera ona 8 rozdziatéw zasadniczych (strony 7 — 174), dwa zatgczniki jakimi
sg: Dodatek A. Uktady tréjfazowe (strony 175 — 183), Dodatek B. Schematy elektro-
niczne. Ponadto w rozprawie znajdujg sie: Projekty obwoddw drukowanych (PCB)
(strony 187 — 193), Spis rysunkéw (strony 195 — 204) oraz Spis tabel (strony 205 -
206). Bibliografia (strony 207 — 221) zawiera 159 pozycji literatury i kart katalogo-
wych. Wsréd nich jest 7 (siedem) wspétautorskich publikacji Doktoranta, 4 zamiesz-
czono w Przegladzie Elektrotechnicznym zas pozostate sg materiatami konferencyj-
nymi w tym jedna zagraniczna EPE-PEMC 2010

Oceniana rozprawa zawiera jasno okreslone cele badawcze i tak, w streszczeniu

, Abstract ” Doktorant pisze ,,.....the main objective of this thesis is the input voltage
balancing method development dedicated to the three-level voltage source NPC in-
verter topology.” oraz “.....The final goal of this thesis was the design and construc-
tion of power electronic prototype converter dedicated for photovoltaic applications.”
W Rozdziale 1 (strona 11, Tematyka oraz cel pracy) Doktorant obszernie opisuje na-
stepujgce cele swoich badan:

e " Gléwnym celem badawczym Jjest analiza potencjalnych przyczyn oraz skut-
kéw niezbalansowania napiec dzielnika kondensatorowego (udc1, udc2) oraz
opracowanie algorytmu ich réwnowazenia, bazujgcego na7-segmentowej
wektorowej metodzie modulacji szerokosci impulséw. Zadaniem opracowanej



metody ma by¢ zapewnienie poprawnego dziatania tréjfazowego falownika
napigcia (doprowadzenie do réwnowagi napigciowej oraz generacja pradu si-
nusoidalnego), w sytuacji permanentnie wystepujacej nieréwnowagi mocy
Zrodet (APdc = Pdc1-Pdc2), zasilajacych kazdg z sekcji obwodu statonapie-
ciowego (Cdc1, Cdc2) ” (strona 15).

* " Rownie waznym celem, jest wyznaczenie maksymalnego oraz dopuszczal-
nego poziomu APdc max, ktéry moze zostaé skompensowany przez odpo-
wiednie sterowanie pracq falownika typu NPC” (strona 15).

" Dodatkowym celem realizowanym w ramach pracy doktorskiej, jest projekt
oraz konstrukcja energoelektronicznego systemu przeksztafcania energii elek-
trycznej, umozliwiajgcego przeprowadzenie badari laboratoryjnych, w celu
praktycznej weryfikacji opracowanych zagadnieri " (strona 16). ’

Tres¢ rozprawy doktorskiej zawarta zostata w oémiu (8) gtéwnych rozdziatach i tak:

Rozdziat 1 to opis tematyki rozprawy doktorskiej oraz celow badawczych jakie zamie-
rzat osiggna¢ Doktorant.

Rozdziat 2 to opis charakterystyk stosowanych modutéw fotowoltaicznych oraz pro-
pozycja ich modeli matematycznego dla celow przeprowadzenia badan symulacyj-
nych. W rozdziale tym Doktorant opisuje ide algorytmu poszukiwania punktu mocy
maksymalnej bazujgcy na znaku konduktancji inkrementalnej (IC-MPPT) i zastoso-
wanie go w sterowaniu wybrang topologig przeksztattnikow pradu statego (DC-DC),
podwyzszajgcych napiecie wyjéciowe.

Rozdziat 3 zawiera opisy topologii tréjpoziomowego, tréjfazowego falownika napiecia
typu NPC oraz wyniki wyznaczenie wszystkich mozliwych do wygenerowania napigé
wyjsciowych reprezentowanych w formie dyskretnych wektoréw napieciowych.

W Rozdziale 4 zawarto opis cech charakterystycznych wybranych metod modulacji
szerokosci impulséw stosowanych w falownikach wielopoziomowych. W Rozdziale
tym Doktorant opisat algorytm modulacji wektorowej oraz wpltyw realizowanych wek-
toréw napiecia tréjfazowego na wartoéé napie¢ dzielnika kondensatorowego. Roz-
dziat ten zawiera réwniez szczegdtowy opis implementacji algorytmu SVM wraz
z analizg symulacyjng sposobu jego dziatania.

Tre$¢ w Rozdziale 5 dotyczy gtéwnych przyczyn oraz skutkéw niezréwnowazenia
napie¢ dzielnika pojemno$ciowego oraz zawiera opis opracowanej metody ich balan-
sowania za pomocg redundantnych wektoréw napigcia. Doktorant opisat implemen-
tacje algorytmu SVM z dodatkowa modulacjg wektoréw alternatywnych (tozsamo-
$ciowych), jak réwniez przedstawia analize efektywnosci jego dziatania w sposo6b
analityczny oraz za pomocg badan symulacyjnych.

Rozdziat 6 zawiera opis wspdtpracy wielopoziomowego falownika napiecia typu NPC
z trojfazowg linig zasilajgcg oraz wiasnosci zastosowanego algorytmu petli synchro-
nizacji fazowej (SRF-PLL). Zastosowanie przez Doktoranta zmiennej struktury ukta-

du sterowania przeksztattnikami DC-DC podwyzszajacymi napiecie pozwolito prze-
prowadzi¢ badania symulacyjne catego systemu fotowoltaicznego.



Rozdziat 7 dotyczy projektow poszczegolnych komponentow zrealizowanego syste-
mu energoelektronicznego przeksztatcania energii elektrycznej, pozyskiwanej z mo-
dutéw fotowoltaicznych. W rozdziale tym Doktorant zaprezentowat i przeanalizowat
wyniki otrzymane w trakcie przeprowadzonych eksperymentéw | badan laboratoryj-
nych.

Rozdziat 8 jest podsumowaniem przeprowadzonych badan na eksperymentalnym
obiekcie rzeczywistym.

2. Ocena tematu, obszaru i sposobu prowadzonych badan.

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy fundamentalnych zagadnien zwig-
zanych z praktycznym wykorzystaniem uktadéw energoelektronicznych oraz fotowol-
taiki do realizacji elektrowni solarnych. Przedstawiajac w Rozdziale 1 bardzo szcze-
gotowy opis wspotczesnych probleméw i ograniczeri w wytwarzaniu energii elek-
trycznej Doktorant bardzo merytorycznie opisuje wybrany obszar tematyczny swoich
dociekan naukowych i badan eksperymentalnych. Motywujac bardzo przekonywujg-
0, na podstawie cytowanej literatury, Doktorant proponuje temat swoje rozprawy
jako uktad w ktérym przeksztattnik energoelektroniczny w postaci falownika zasilany
bedzie z linii napiecia statego, do ktérej rownolegle dotaczane sg kolejne tancuchy
szeregowo fgczonych modutéw fotowoltaicznych za posrednictwem przeksztattnikéw
pradu statego (DC/DC), podwyzszajacych napigcie. Takie podejscie charakteryzuje
sie wysokg modutowoscig i umozliwia sprzeganie ze sobg kaskad modutéw o réznej
dtugosci i parametrach. Jest to niezwykle istotna cecha w przypadku np. rozbudowy
instalacji, czy modernizacji istniejacej czesci przy uzyciu paneli réznigcych sie mocg
szczytowa (PMPP) lub napieciem pracy (UMPP). Ponadto, kazdy przeksztattnik
DC/DC moze realizowaé indywidualng funkcje poszukiwania punktu pracy o mocy
maksymalnej (MPPT) pojedynczego tfaricucha PV, co skutkuje maksymalizacjg uzy-
sku energetycznego [63]. Pomimo koniecznosci instalacji dodatkowego systemu ste-
rowania i monitoringu pracy przeksztattnikéw DC/DC a tym samym podwyzszenia
kosztow takiego rozbudowanego uktadu, opisana konfiguracja jest obecnie najcze-
Sciej stosowanym standardem w elektrowniach fotowoltaicznych.

Wybér tematu badawczego jest moim zdaniem bardzo trafnym, wspétczesnym
wyzwaniem wynikajgcym z poszukiwaniu efektywnych poza kopalnianych zrédet wy-
twarzania energii elektrycznej. Stwierdzam waznosé podijetej tematyki badawczej ijej
bardzo wysoka range szczegolnie w obszarach poznawczym i aplikacyjnym. Moim
zdaniem istnieje realna mozliwo$¢ zastosowania otrzymanych wynikéw badar do
zaprojektowania i podjecia produkgji przemystowej zespotu elektrowni solarnej.

Do realizacji oraz weryfikacji celow badawczych przedstawionych w Rozdziale 1
rozprawy Doktorant zastosowat wszystkie najnowsze metody badan w tym analize
matematyczna, badania symulacyjne z wykorzystaniem technik komputerowych, te-
stowanie algorytméw sterowania w oparciu 0 modele czasu rzeczywistego zaimple-
mentowane do uktadéw FPGA oraz badanie uktadéw laboratoryjnego. Poréwnanie
wynikéw analiz teoretycznych z wynikami badan laboratoryjnego stanowi podstawe



potwierdzenia stusznosci stawianych hipotez badawczych czy otrzymanych wynikow
badar symulacyjnych.

3. Gtéwne osiggniecia Doktoranta

O ile bardzo ciekawe i precyzyjnie opisane zagadnienia w Rozdziatach 2 oraz 3
nie zawierajg istotnej nowosci naukowej to Rozdziaty 4 (0d.4.2), 5,6 oraz 7 dysertacji
zawierajg oryginalne wyniki badar i $3 niekwestionowanymi osiggnieciami Doktoran-
ta. Do szczegdinych osiagnie¢ Doktoranta zaliczam:

a) Analize mozliwych sekwencji przetaczen (3, 5, 7-segmentowych) wyznaczonych
wektoréw dyskretnych, w celu odwzorowania referencyjnego wektora napiecia trojfa-
zowego, zgodnie z przyjetymi w Rozdziale 4.2.4 zasadami projektowania efektywnej
sekwencji przetgczen.

b) Implementacje algorytmu 7-segmentowej modulacji wektorowej oraz przeprowa-
dzenie analizy symulacyjnej jego dziatania (Rozdziat 4.3.2).

¢) Wyznaczenie zmiennosci amplitud wybranych harmonicznych, wystepujacych w
napieciu fazowym i miedzyfazowym falownika w zaleznosci od aktualnej wartosci
amplitudowego indeksu modulacji, jak réwniez zmiennosci przebiegdw napieé fazo-
wych.

d) Okreslenie potencjalnych przyczyn oraz skutkéw niezrownowazenia napig¢ zasila-
jacych falownik typu NPC.

e) Opis analityczny dyskretnych wektorow napie¢ falownika w zaleznosci od stopnia
niezbalansowania napie¢ statych dzielnika kondensatorowego oraz przedstawienie
zmiennosci rozktadu sktadowych na ptaszczyznie heksagonalnej w zaleznosci od
stopnia niezréwnowazenia.

f) Przeprowadzenie badan symulacyjnych obrazujgcych powstate odksztatcenia
przebiegéw napieé oraz pradéw generowanych przez falownik.

g) Zastosowanie metody réwnowazenia napiec (z wykorzystaniem zmodyfikowanego
algorytmu 7-segmentowego modulatora wektorowego), wraz z dodatkowg modulacje
czasOw trwania krétkich wektorow redundantnych, wystepujgcych w danej sekwencji
przetaczen.

h) Okreslenie wptywu stopnia modulacji na rozktad wektoréw napieciowych oraz
wartos¢ chwilows i $rednig pradu wezta $rodkowego dzielnika pojemnosciowego.

i) Zaimplementowanie w programie Matlab algorytmu SVM i przeprowadzenie analizy
numerycznej czaséw trwania zdefiniowanych grup wektorow napiecia w funkcji ampli-
tudowego indeksu modulagiji.

j) Okreslenie maksymalnego poziomu niezbalansowania mocy zrédet np. fotowolta-
icznych, zasilajgcych falownik znajdujacy sie w danym punkcie pracy, ktory umozliwi
jeszcze poprawne i bezpieczne dziatanie systemu przeksztatcania energii elektrycz-
nej.



k) Zastosowanie uktadu sterowania (bazujgcego na zmodyfikowanym modulatorze
SVM z niezalezng kontrole napie¢ dzielnika pojemnosciowego) umozliwiajgcego sta-
bilizacje przez falownik catkowitego napiecia zasilania na referencyjnym poziomie
oraz generacje zadanej wartosci mocy czynnej.

I) Przeprowadzenie badar symulacyjnych catego zamodelowanego systemu fotowol-
taicznego.

1) Zaprojektowanie i wykonanie stanowiska laboratoryjne w postaci energoelektro-
nicznego systemu przeksztatcania energii elektrycznej. Stanowisko to sktadato sie on
z dwdch przeksztattnikéow DC-DC podwyzszajgcych napiecie i zasilajgcych osobne
cze$ci dzielnika kondensatorowego, podigczonego do tréjfazowego falownika napie-
cia typu NPC.

m) Zaimplementowanie algorytméw sterowania przeksztattnikami do uktadéw logiki
programowalnej FPGA za pomocg jezyka opisu sprzetu VHDL.

n) Praktyczng weryfikacje opracowanych algorytméw sterowania zamodelowanego
systemu fotowoltaicznego.

4. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiong do oceny rozprawe Pana mgr inz. Mitosza Szarka oceniam
bardzo wysoko. Dysertacje cechuje ogrom zagadnien badawczych znacznie prze-
kraczajacy przyjety zwyczajowo obszar badar w rozprawie doktorskiej. Stwierdzam,
ze Doktorant znacznie przekroczyt wymagania Art. 13. 1. Ustawy o stopniach na-

ukowych i tytule naukowym ...” Rozprawa doktorska, przygotowywana pod
opiekg promotora, powinna stanowic¢ oryginalne rozwigzanie problemu nauko-
wego....”.

Moim zdaniem rozprawa doktorska mgr inz. Mitosza Szarka wnosi zZnaczacy
wktad do teorii i projektowania tréjfazowych przeksztattnikow energoelektronicznych
zasilanych napigciem statym (np. z ogniw fotowoltaicznych) a wspotpracujgcych z
siecig tréjfazows.

Wymienione w p. 5 moje drobne uwagi krytyczne nie rzutujg na mojg ocene me-
rytoryczng recenzowanej rozprawy doktorskiej. Sg jedynie sugestiami poprawiajgcy-
mi w przysztosci jako$é raportow badawczych Doktoranta.

Oceniana rozprawa doktorska wykazata w stopniu bardzo wysokim profesjonal-
ng wiedze techniczng i umiejetnosci Doktoranta. Doktorant potwierdzita umiejetnosé
sformutowania zagadnienia naukowego oraz umiejetnosé samodzielnego rozwigza-
nie tego zagadnienia wspoétczesnymi metodami naukowymi.

Ponadto nalezy odnotowa¢, ze Doktorant dotychczas publikowat 6 (szes¢) pu-
blikacji w czasopismie recenzowanym (Przeglad Elektrotechniczny) oraz 4 (cztery)
publikacje i referaty na konferencjach krajowych i migdzynarodowych. We wszystkich
wymienionych publikacjach Doktorant byt wspétautorem danej pracy.



5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Oceniana rozprawa doktorska oprocz waloréw poznawczych bedacych osobisty
osiggnigciem Doktoranta nasuwa pewne drugorzedne uwagi krytyczne bedace su-
biektywnym odczuciem recenzenta ktére nalezy traktowac jako gtos w publicznej
dyskusji. | tak:

a) Mam odmienne zdanie niz Doktorant na temat liczby wektorow zerowych. Moim
zdaniem jest jeden (1) wektor zerowy (a nie »trzy” jak obliczyt Doktorant) powstajacy
Za pomocg trzech kombinaciji tacznikéw analizowanego falownika. Ten bezsporny
fakt potwierdzit mimowolnie Doktorant w Tabeli 3.2 (str. 46) gdzie dla kombinacji
n=1,2, 3 jest jeden (1) wektor zerowy u(alfa-beta). W ten sposéb w ksztattowaniu
napig¢ biegunowych falownika NPC dysponuje sie zbiorem sktadajacym sie z 27 po-
tozen wektora napiecia w tym 18 niepowtarzalnych potozer aktywnych wektora, 1
wektora  zerowego oraz z 8 potozen  tozsamosciowych  (redundant-
nych/tozsamosciowych).

b) W Rozdziale 7.5 zawarte sg wyniki pomiaréw dokonanych w eksperymentalnym
uktadzie przeksztatcania energii elektrycznej. llustracjg tych wynikow sg oscylogramy
przedstawione na Rys. 7.13, 7.14 oraz 7.16. Recenzent nie odnalazt informacii jaki
oscyloskop cyfrowy zostat uzyty do pomiarow, czy byt on kalibrowany przed pomia-
rami lub czy posiada on $wiadectwo kalibracji.

Podobng uwage wnosze do Rys. 7.15 ktory ilustruje widmo harmonicznych pradu
fazowego. W tekscie rozprawy nie ma informacji jaka FFT zostata uzyta w oscylo-
skopie i czy jest ona zgodna z obowigzujgcg normg okreslajacg warunki pomiaréw
harmonicznych danego przebiegu okresowego.

6. Oceny strony redakcyjnej pracy

Strona redakcyjna i edytorska recenzowanej rozprawy zyskata jednoznacznie
mojg pozytywng ocene. Zamieszczone kolorowe rysunki sg bardzo dobrej jakosci.
Whioskowanie jest logiczne, poparte rzeczywistymi wynikami a nie wynikami oczeki-
wanymi. Styl i edycja rozprawy jest wrecz wzorowa, godna nasladowania chociaz
wnosze nastepujgce uwagi krytyczne:

a) Brak nalezytej starannosci cytowan zrédet informacji oraz auto cytowan wcze-
$niejszych prac w ktorych Doktorant byt autorem lub wspotautorem. Przyktad braku
cytowania innych autoréw jest np. réwnanie (2.1) w Rozdziale 2 gdzie brak cytowania
sugeruje, ze to Doktorant obliczyt wartosé bezposredniego promieniowania stonecz-
nego, ktére dociera do gérnych warstw ziemskiej atmosfery Gsn (2.1).

Przyktad braku starannosci auto cytowania znajduje sie na stronie 132 gdzie Dokto-
rant pisze ... szczegdéfowy opis oraz wyniki testéw zawarte zostaty w autorskiej publi-
kacji [133] , Doktorant byt jednym z wspotautoréw publikacji [133] stad, moim zda-
niem, publikacja ta nie moze byé uznana za autorskg prace Doktoranta.

b) Doktorant bardzo czesto uzywa stow , omoéwiono, oméwienie itd.” zamiast ,opisa-
no, opis itd.”. Dysertacje czytam jako opis pracy twérczej a nie stucham Doktoranta
co zrobit.



c) Na stronie 45 jest , ...zrealizowano poprzez podigczenie wyjscia kazdej nogi fa-
zowej do tego samego wezta wyj$ciowego dzielnika napieciowego., Recenzentowi
wydaje sig, ze faza nie ma ,nogi” i proponuje uzy¢ zwrotu , gatezi falownika’.

d) Na stronie 75 jest , Jak widac, podczas petnego obrotu wektora wzorcowego....”.
Moim zdaniem ,nic nie widac¢”. Rysunek ilustruje sytuacje z ktérej wynika, ze... ...

7. Wniosek koncowy

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Mitosza Szarek

pt,, Wielopoziomowy falownik napigcia z poziomowaniem diodowym (NPC) zasilany
z wyodrebnionych alternatywnych Zrédet energii, pracujgcych przy réznych warto-
sciach mocy maksymalnej (MPP) spelnia z nadmiarem wymagania art. 13. Ustawy z
14 marca 2003, Dz. U nr 65, poz.595 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz rozporzgdzenia Ministra Edukacji Narodo-
wej i Sportu z 15 pazdziernika 2014 r., poz.1383) w sprawie szczegdtowego trybu
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim i habilitacyjnym.

Stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Biorgc pod uwage ob-
szerny zakres badan naukowych, niemal wzorowg prezentacje otrzymanych wyni-
kéw badan oraz dotychczasowe publikacje Doktoranta wnioskuje o wyréznienie roz-
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