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Odpowiedz na recenzg rozprawy doktorskiej

Szanowny Panie Profesorze, bardzeklgi za wnikliwg ocere merytoryczng i redakcyjra mojej
pracy doktorskiej, pozytywne opinie, jak réwhigawarte uwagi krytyczne. Stanawbne istotne
wskazowki, stiagce poprawie jakéi realizowanych przeze mnie przysztych prac badswalr. Poni-
zej zamigcitem odpowiedzi na postawione przez Pana pytarda odniostem sido uwag zamiesz-
czonych w recenzji.

1. Uwagi dyskusyjne i pytania

a) W pracy brak jednego bardzo seego aspektu rozwanego uktadu - odporrdoi na zaburze-
nia pochodzce z sieci zasilagej. Autor przyyt idealny napgciowy model sieci z zergwm-
pedancja wewgtrzrg, co jest uproszczeniem rzeczywistdechnicznej. Brak tych rozveai
jest zrozumialy uwzeginiajgc obszernéé pracy, ale ju w cazsci dotyczcej dalszych bada
sugerug wigczenie tej problematyki. W zygku z tym préba o przedstawienie podczas obrony
wplywu na zaproponowany ukiad takich zaburpgk asymetria i wahania nagiia, zapady,
wzrosty napicia, krétkie przerwy w zasilaniu, zmiany fazystatliwasci. Czy te zaburzenia
bedg wymaga modyfikacji sterowania?

Odpowiedz: Zgadzam si z sugestj Pana Profesora. Uwzglnienie w dalszych badaniach
wpltywu zaburzé napkc¢ tréjfazowej linii zasilajcej na prae systemu przeksztalcania energii
elektrycznej jest bardzo istotnym i ciekawym zadgadiem. Wymienione przez Pana Profeso-
ra zaburzenia stanogvidwe wyzwanie zaréwno dla samego uktadu regulacjig¢tamiaz pg-
dow przeksztattnika energoelektronicznego jak $eteanego w nim algorytmueth synchro-
nizacji fazowej (PLL). Zadaniem falownika, pomimgstepujacej np. asymetrii napt linii
zasilapcej powinna by generacja symetrycznych goidw fazowych. Zaimplementowany
w pracy doktorskiej uktad sterowania, bagyj na sktadowych ortogonalnycly synchronicz-
nego ukladu odniesieniagutdw i napéc¢, zaktada symetgiuktadu tréjfazowego. Wysgpienie
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b)

C)

d)

asymetrii napi¢ linii zasilajacej spowoduje pojawienie¢sskladowej o podwadjnej estotli-
wosci (100 [Hz]) w przebiegach sktadowydaq napi¢ mierzonych, co unienitiwi poprawne
dziatanie uktadu synchronizacji SRF-PLL, wptya@piekorzystnie na uktad regulacji samych
pradow fazowych. Zatem, dla takich przypadkow koniecpest modyfikacja algorytmu ste-
rowania, polegaca np. na uniewgdiwieniu go na wysipowanie dodatkowych sktadowych
poprzez wprowadzenie filtracji przetwarzanych sygwanaptciowych. Dodatkowo mmna
rozwazy¢ zastosowanie aparatu matematyczno-obliczeniowegmstaci np. wykorzystania
metody sktadowych symetrycznych w procesie idek&gji zaburzenia sieciowego i ew. mo-
dyfikacji sktadowych referencyjnych realizowanychpir¢ falownika.

Kilkakrotnie w pracy podkedono redukcg pochodnej napgria wyjsciowego przeksztattnika
du/dt uzyskiwagpjako efekt stosowania przeksztattnikdw wielopoaioych: ,,Charakteryzuj
si¢ one rownié zmniejszog wartascig pochodnej naprcia wyjciowego (duabc/dt), redukeg
tym samym jego wspotczynnik THD, a zatem udziahbarcznych niskiego ¢du.” (str. 55,
pierwszy akapit). W sensie jakowym to stwierdzenie nie budzgtpliwosci. Jaki jest wy-
miar liczbowy (redukcja THD)?

Odpowiedz: Przytoczony przez Pana Profesora fragment practooskej dotyczy charakte-
rystyki metody sterowania falownikiem wielopoziomgw, polegajcej na wyborze dyskret-
nego wektora naptia (NVC - Nearest Vector Control), ktérego konmwjduje s najblizej
wyznaczonego wektora referencyjnego. W zamieszgzer®bliografii publikacji [1], opisu-
jacej wspomniag metod sterowania, autorzy przedstawili wyniki dziatadik-poziomowego
kaskadowego falownika nagia. Uzyskana warté THD napecia fazowego falownikaugy)
wynosi okoto 11 [%], dla amplitudowego indeksu miadiji m, = 0.95.Dla poréwnania, obli-
czone w rozprawie doktorskiej THD napia fazowego falownika 3-poziomowego, sterowa-
nego za pomacwektorowej metody modulacjfs, = 16[kHz], m, = 0.95) jest rowne 48.4 [%]
(str. 87).

Dodatek A zawiera tsei oczywiste, kgtkowe. Praca jest adresowana do czytelnika o pew-
nym poziomie wiedzy z dziedziggdrej przedmiotem pracy.

Odpowiedz: Zawarty w Dodatku A opis aparatu matematycznegekszatcé uktadow troj-
fazowych mogtby zostaskrécony, lub ew. egciowo pomingty. Zamieszczenie tych informa-
cji wkasnie w dodatku miato w zandle autora stanowiuzupetnienie wiedzy potencjalnego
czytelnika pracy doktorskiej, jak réwrigednoznacznie pokaZaznaczenia oraz zaieosci
pomicdzy przedstawionymi sktadowymi danych wektorow (aBédq).

W rozwaaniach dotyczcych analizy widmowej pdu wygciowego falownika Autor stosuje
wspotczynnik odksztatcenia THD wyliczany na podstamartaici harmonicznych (w jakim
pasmie czstotliwasci?). Rbwnocz@ie na zaprezentowanych charakterystykach sidamy-
cie widma. Wigciwszym bytoby wc zastosowanie definicji wspoétczynnika THD oparnaj
wartosci skutecznej i warkei podstawowej harmoniczne;.

Odpowiedz: Zawarte w pracy doktorskie] THD gfu wyjsciowego falownika, wyznaczone
zostato dla zakresu 50 harmoniczny€h.(= 2.5 [kHz]). Analizie czstotliwosciowej (FFT)
poddano przebieg giu o diugdci 10 okresoéw (200 [ms]), zarejestrowany przyaiu okna
prostokitnego. Zgadzam siz uwag Pana Profesorage lepszym rozwizaniem w przypadku
widocznego rozmycia widma, bytoby zastosowanie nigjfi wspotczynnika THD opartej na
wartcsci skutecznej i wartei podstawowej harmonicznej.
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e)

Brak spisu oznaczea symboli.

Odpowiedz: Zgadzam s z uwag Pana Profesora. Zamieszczenie spisu oznacggmboli
bytoby wytecznym dodatkiem.

. ZAL ACZNIK: Uwagi szczegoétowe

W petni zgadzam egiz wigkszaicia uwag merytorycznych, edytorskich oraz propozycjamian
zamieszczonymi przez Pana Profesora w rozdziale'pM ACZNIK: Uwagi szczegobtowe" re-
cenzji rozprawy doktorskiej. Do najwiejszych z nich (w mojej ocenie) odniostera wi poniz-
szych podpunktach:

a)

b)

d)

Str. 20, Symbolem E oznaczono zar6wno ,poziom ymestego nastonecznienia” jak i
.energie na jednostik powierzchni”

Odpowiedz: W pracy doktorskiej przez pgjie "nastonecznienie" wyrana jest catkowita
ilos¢ energii stonecznej padagej na jednostkpowierzchni, std jednakowe oznaczeniE)(

Str. 22, Ceny w dolarach/W - nie podainédta tych informacji cenowych.

Odpowiedz: Zgadzam s z uwa@ Pana Profesora. Podczas pozyskiwania informaaitoal-
nych cenach poszczegoinych technologii modutéw Bkystano z bratowych portali infor-
macyjnych takich jakwww.pv-magazine.cotab www.nrel.gov/pv

Str. 30, Algorytm poszukiwania punktu mocy maksyapdlazugcy na metodzie konduktancji
inkrementalnej - autor nie przytacza bardzo boghtejatury dotyczcej tego algorytmu.

Odpowiedz: Rzeczywicie, w pracy doktorskiej nie jest beZpednio podany odrsaik do li-
teratury dotyczcej algorytmu IC-MPPT. Jednak, na pattaz str. 30 dokonuagc ogdlnej cha-
rakterystyki metod MPPT, podany zostat zbior pozitgraturowych "[46, 52, 84, 127, 135,
138]", ktore zawierajrowniez szczegotowy opis algorytmu bazoggo na znaku konduktancji
inkrementalnej.

Str.38 i 39, rys. 3.4 i 3.5 kierunkigatu ik na obydwu rysunkach powinnyligzne

Odpowiedz: Moim zdaniem zamieszczone oznaczenia kierunkowd@w s poprawne.
W pracy doktorskiej przgjo, ze strzalki na wszystkich schematach sygnalizigidatni kieru-
nek danego pdu. Rysunek 3.5 (str. 39) w przecitwitwie do rys. 3.4 (str. 38) przedstawia
przeptyw ujemnej warkei pradu (x < 0) w pojedynczej geti falownika NPC w zatenosci

od stanudcznikow poétprzewodnikowych. Zatem zgodnie z sygraadp strzatki wptywa on do
wyjscia gabzi fazowej falownika.

Str. 43, wzor (3.9), brak objaienia symbolu Tsw

Odpowiedz: Zgadzam si z uwag Pana Profesords, 0znacza okres impulsowania modulato-
ra PWM.



f)

9)

h)

)

K)

Str. 44, rozdziat 3.4, pierwszy akapit ,,... ktoharakteryzowano w dodatku 4.”

Odpowiedz: Rzeczywicie, w rozdziale 3.4 zamieszczongdy odndnik do Dodatku A.

Str. 59, rozdziat 4.2.2., akapit péej zalenasci 4.1; ,Innymi stowy, koniec wektora referen-
cyjnego powinien znajdowasie wewrytrz lub na okegu o promieniu réwnym 3/3udc, zazna-
czonym ling przerywam na rysunku 3.10 oraz 4.3.” Ofgu nie ma na rys. 3.10.

Odpowiedz: Zgadzam si z uwa@ Pana Profesora. Na rysunku 3.10 nie zamieszczkmngLo
0 promieniu sqrt(3)/&c.

Str. 69, Tabela 4.1 i Tabele 4.2 i 4.3, dlaczegeegrialy czasowe -t raz g pisane mat, a
raz duyq literg?

Odpowiedz: Zgadzam si z uwa@ Pana Profesora. W tabelach 4.2 i 4.3 oznaczemisOor
zakczenia poszczegolnych wektorow powinny Ipysane matliterag (t; - t).

Str. 87, pierwszy akapit, ,Harmoniczna ta nie wpsiie w napiciu midzyfazowym, a jedynie
jej wartasci pochodne (Uab 160+1,Uab 160+2,...).

Odpowiedz: Zgadzam si z uwag Pana Profesora. W opisieytio niefortunnego zwrotu.
Chciatem zwréd uwag; na wysgpowanie harmonicznej ¢du 160 w nagiciu fazowym fa-

lownika (Uav), jednoczénie podkrélajac jej brak w nagiciu migdzyfazowym () i pojawie-

nie st harmonicznych rdéw gsiednich - 160+1, 160+2.

Rys. 4.20, przebiegi pdu w poszczegdlnych potokresaghr&ne, co jest tego przyczyh

Odpowiedz: R&nice w symetrii &rednionych przebiegéw pulséwapiu wezta srodkowego
dzielnika kondensatorowegou(ag resvy, MOgE wynikac z zataonej dyskretyzacji oraz kwan-
tyzacji wartgci sygnatéw napic referencyjnych, zastosowanych w modulatorze S\Vidnak
pomimo zauwazalnej asymetrii, warke srednia przebiegu pdu za 1/3 okresu podstawowe]
harmonicznej T, = 20 [ms]) jest rbwna zero.

Str. 88, ostatni akapit, ,W wyznaczonym widmiestatliwasciowym napi¢ wyjsciowych fa-
lownika (rysunek 4.17) mina zauway¢ wiele wyrd@niajgcych s¢ harmonicznych parzystych
jak i nieparzystych.” Trudno cdakiego zauwayc.

Odpowiedz: Zgadzam si z uwa@ Pana Profesora. Niektére fragmenty analizgstaliwo-
sciowej powinny by powickszone dla lepszej przejrzystn

Str. 91, pierwszy akapit - ,.... dynamicznygtidet napiciowych (schemat 4.5)."
Ostatni akapit - ,.... decyduje o stabilfm kondensatorgako zrédta napicia

nw . 2

Odpowiedz: Zastosowano nieprecyzyjne sformutowania. PoprZeesienie 'zrodta dyna-
miczne" miatem na n#i kondensatory jakdrédta napicia o zmiennej wartei, zaleznej od
zgromadzonej w nich energii oraz chwilowego pozigryau obcazenia ("stabilné¢ konden-
satora").



m) Str. 102, nad tytutem rozdziatu 5.3, 2zakwinnych miejscach w té&le - czy ména ,genero-
wac prgd”?

Odpowiedz: Zgadzam si z pytaniem retorycznym Pana Profesora. W odniasido zrodet
PV lepszym okréeniem bytoby np. "d obchzenia”.

n) Str. 126, rébwnanie 6.1 jest stuszne przy zahau idealnegaréodia napecia AC. W rzeczywi-
stasci, przy mocy falownikow rozv@nych w pracysfednie i dde moce) zmiana tego napi
cia mae mie* wptyw na prae przeksztattnika. Jaki wptyw?

Odpowiedz: Zgadzam si z uwag Pana Profesora. W réwnaniu nie uverigliono impedancji
zrodet napgcia linii zasilapcej, ktéra dzie powodowé dodatkowe spadki nag w wyniku
przeptywu duaych wartgci pradow fazowych. Wplyw takiej sytuacji na pgaprzeksztattnika
najprawdopodobniejduzie zaléat od aktualnej (referencyjnej) wastm wspotczynnika mocy
i wartasci (L, R) impedancii linii. Mae np. powodowaprzeptyw dodatkowej mocy biernej.

0) Str. 134, akapit pod zaleascig (6.24). ,Poprzez analiz znaku oraz warti sktadowej d
wektora napicia mierzonego (ugd) wprowadza ona dodatkowy ucegblacji (u_gqg) wymu-
szafc tym samym prawidtowe dziatanie algorytmu PLL"jaRi ,dodatkowy uchyb regulacji”
tu chodzi?

Odpowiedz: Wykrycie ujemnej wartii sktadowe] d nagcia sieci (ly) 0znaczaze wartge
kata niezsynchronizowania przekroczyi i grozi zatrzéniecie st algorytmu PLL w przeci-
wfazie. Wéwczas zaimplementowana funkcja zabezpigazprzeciwfazowego forsuje uchyb
regulacji €, poprzez dodanie ustalonej statej wéetquy,*) o odpowiednim znaku. W re-
zultacie wymuszony jest powrét do stanu synchrooizm

p) Str. 179, akapit pod zaleoscig (A.11), ,...Dodatkowo, przeksztatcenie to zach@wagodnex
chwilowych warteéci przebiegow przed i po transformacii,...)????

Odpowiedz: W opisie transformacji Clarke'azyte sformutowanie "zgodrié chwilowych

wartasci przebiegow, oznacza réwnig wartcci chwilowych napgcia fazya (u,) przed trans-
formacp oraz napjcia skiadoweja (u,) po transformacji. Napcia te posiadajtaks sam

amplituct oraz lgt fazowy.
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