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Tytut: Wielopoziomowy falownik napiecia z pozior iem diodowym (NPC) zasilany z
wyodrebnionych alternatywnych irédet energii pracujacych przy réinych
wartosciach mocy maksymainej (MPP)

1. Dane bibliograficzne rozprawy

Rozprawa zawiera 221 stron. Sktada sie z o$miu rozdziatéw, dwdch zatgcznikéw, spisu rysunkéw i tabel
oraz spisu literatury obejmujacego 159 pozycji.

2. Charakterystyka rozprawy

Spadek cen modutdw PV oraz ciggly wzrost ich sprawnosci powoduje, ze uruchamiane obecnie
elektrownie stoneczne posiadajg coraz wigksza zainstalowang moc i z pewnoscia ten trend ma
charakter trwaty. Do przeksztatcania tak duzych mocy i energii stosowane s3 czesto wielopoziomowe
falowniki umozliwiajgce wykorzystanie elementéw potprzewodnikowych o zredukowanych napieciach
(w relacji do uktadéw dwupoziomowych), podfaczane bezposrednio do sieci SN, o zwigkszonej
sprawnosci, a w konsekwencji mniejszych stratach oraz kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych. W
tej grupie uktadéw energoelektronicznych w aplikacjach przemystowych duza popularno$é zyskaty
tréjpoziomowe falowniki z poziomowaniem diodowym (NPC, ang. Neutral Point Clamped). Konstrukcja
takiego przeksztattnika w zastosowaniu do fotowoltaicznego irdédta energii jest przedmiotem
rozwazanej pracy. Uwzgledniajgc waznos¢ rozwoju energetyki odnawialnej i oczekiwania rynkowe w
tym obszarze wybér tematu pracy nalezy uznac za wyjgtkowo trafny.

Autor sformutowat kilka waznych celéw badawczych:

CEL 1: Opracowanie modelu matematycznego modutéw fotowoltaicznych dla badar symulacyjnych

Autor wyprowadzit zaleznodci opisujgce sposdb dziatania ogniwa fotowoltaicznego,
umozliwiajgce implementacje modelu symulacyjnego catego faricucha modutéw PV. Model
zostat zastosowany do prezentacji wptywu zmiany natezenia promieniowania stonecznego oraz
temperatury struktury pétprzewodnikowej na rozktad charakterystyk pragdowo-napigciowych
modutéw PV i wykorzystany podczas badari symulacyjnych kompletnego systemu
fotowoltaicznego.

CEL 2: Wybér i aplikacja w sterowaniu przeksztaftnikéw pradu statego (DC-DC), podwyzszajacych
napigcie algorytmu poszukiwania punktu mocy maksymalnej.

Autor dokonat wyboru algorytmu bazujacego na znaku konduktancji inkrementalnej (IC-MPPT).

CEL 3: Szczegbtowa analiza topologii tréjpoziomowego, tréjfazowego falownika napigcia typu NPC



W efekcie prieprowadzonych analiz wyznaczono wszystkie mozliwe do wygenerowania
dyskretne wektory napieciowe, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na grupe redundantnych
wektoréw krétkich typu P i N. Autor przeprowadzit analize wptywu realizowanych wektoréw
napigcia tréjfazowego na poziom napieé wejsciowego dzielnika kondensatorowego zasilajacego
falownik. Rezultatem przeprowadzonych analiz jest implementacja algorytmu 7-segmentowej
modulacji wektorowej. Przedstawiono wyniki badai symulujacych prace tego algorytmu
obejmujace takze analizg¢ widmowa napig¢ wyjsciowych falownika.

CEL 4: Analiza przyczyn oraz skutkéw niezréwnowazenia napieé dzielnika pojer Sci g0 oraz
opracowanie metody jego eliminacji

Autor wyprowadzit réwnania opisujgce dyskretne wektory napigé falownika w zaleznosci od
stopnia niezréwnowazenia napiec dzielnika kondensatorowego. Przeanalizowat skutki w postaci
odksztatcenia przebiegéw napie¢ oraz pradéw generowanych przez falownik. Zaproponowat
metode réwnowazenia napie¢ wykorzystujgca dodatkowa modulacje czaséw trwania krétkich
wektoréw redundantnych wystepujacych w danej sekwencji przetaczen.

W pracy podano zaleznos¢ analityczng pozwalajaca wyznaczy¢ maksymalne niezréwnowazenie
mocy pobieranej przez falownik tréjfazowy typu NPC, z kazdej czeéci wejsciowego dzielnika
kondensatorowego, ktére umotzliwia jeszcze poprawne i bezpieczne dziatanie systemu.
Zaprezentowane badania symulacyjne potwierdzity poprawnos$¢ wyprowadzer: analitycznych i
sformutowanych wnioskéw.

CEL 5: Analiza wspétpracy wielopoziomowego falownika napiecia typu NPC z tréjfazowa linia
zasilajaca

Z analizy wspétpracy z siecia zasilajagca wynikneta propozycja zastosowania zmiennej struktury
ukfadu sterowania przeksztattnikami DC-DC podwyzszajacymi napigcie umozliwiajaca
stabilizacje przez falownik catkowitego napigcia zasilania na poziomie referencyjnym oraz
generacjg zadanej wartosci mocy czynnej. Zmodyfikowany modulator umozliwia niezalezng
kontrolg napiec dzielnika pojemnos$ciowego. W pracy przedstawiono zastosowanie algorytmu
petli synchronizacji fazowej (SRF—PLL).

CEL 6: Badania symulacyjne catego systemu fotowoltaicznego w wybranych stanach pracy uktadu
uznanych za istotne w jego eksploatacji

W celu sprawdzenia sposobu dziatania zaimplementowanych funkcji oraz uktadéw regulacji
pradéw i napig¢ przeksztattnikéw DC-DC oraz falownika, zaproponowano sekwencje zdarzen
eksploatacyjnych uktadu. Otrzymane wyniki potwierdzity poprawnoé¢ przeprowadzonych
weczesdniej analiz i zaproponowanych algorytméw sterowania.

CEL 7: Wykonanie laboratoryjnego modelu falownika i weryfikacja praktyczna rozwazan
teoretycznych i badan symulacyjnych

Autor bardzo szczegétowo. opisat poszczegélne komponenty zrealizowanego systemu
energoelektronicznego przeksztatcania energii elektrycznej pozyskiwanej z modutéw
fotowoltaicznych, facznie ze schematami elektronicznymi oraz projektami obwodéw
drukowanych. Przeprowadzit testy laboratoryjne, ktére w petni potwierdzity poprawno$¢ analiz
i prawidtowos¢ pracy uktadu.

Zalety pracy

1. Przedstawiona do oceny praca jest przyktadem wzorcowym dysertacji doktorskiej.
Jednoznacznie zdefiniowano obszar tematyczny badan, postawiono ambitne cele i w finale
kazdy z nich zostat osiggnigty w stopniu bardzo dobrym.



2.

Praca jest dowodem dobrego warsztatu badawczego, co jest szczeg6lnie wazne w kontekscie
miodego wieku Autora. Jest to przyktad zastosowania poprawnej metody badawczej,
rozumianej jako og6t czynnosci i sposobdw niezbednych do rozwigzywania problemu
naukowego. W tym faicuchu dziatari zawarto: (1) przedstawienie problematyki i
szczegbtowego tematu rozprawy w szerszej perspektywie, (2) prezentacje stanu wiedzy, (3)
rozwazania teoretyczne, (4) badania symulacyjne, (5) badania laboratoryjne, (6)
podsumowanie i wnioski koricowe.

Na podkreslenie zastuguje bardzo dobre rozpoznanie literatury. W bibliografii wyszczegélniono
liczne i aktualne prace, w przypadku kilku z nich w gronie autoréw pojawia sie nazwisko Autora
dysertacji.

Praca ma charakter monograficzny. Jest cenng prezentacjg istniejacego stanu wiedzy w
obszarze zdefiniowanym tytutem. Wiedza ta jest przekazywana przez Autora, ktéry zna
praktyczne aspekty rozwazanych zagadnien, co widaé¢ wyraznie czytajac tekst dysertacji.
Réwnoczesnie jest prezentowana w przystepny sposob, co nadaje pracy walor dydaktyczny.
Na wyréznienie zastuguje staranna posta¢ graficzna pracy oraz fakt, ze byta realizowana w
ramach grantu NCN.

Uwagi dyskusyjne i pytania

1

5.

W pracy brak jednego bardzo wainego aspektu rozwazanego ukfadu — odpornosci na
zaburzenia pochodzace z sieci zasilajacej. Autor przyjat idealny napieciowy model sieci z
zerowa impedancja wewnetrzng, co jest uproszczeniem rzeczywistosci technicznej. Brak tych
rozwazan jest zrozumiaty uwzgledniajac obszernosé pracy, ale juz w czeéci dotyczacej dalszych
badan sugeruje wiaczenie tej problematyki. W zwiazku z tym prosba o przedstawienie podczas
obrony wptywu na zaproponowany uktad takich zaburzeri jak asymetria i wahania napiecia
zapady, wzrosty napiecia, krétkie przerwy w zasilaniu, zmiany fazy, czestotliwosci. Czy te
zaburzenia bedg wymaga¢ modyfikacii sterowania?

Kilkakrotnie w pracy podkreslono redukcje pochodnej napiecia wyjéciowego przeksztattnika
du/dt uzyskiwana jako efekt stosowania przeksztattnikéw wielopoziomowych: ,Charakteryzuja
sig one réwniez zmniejszona wartoscig pochodnej napiecia wyjéciowego (duabc/dt), redukujac
tym samym jego wspétczynnik THD, a zatem udziat harmonicznych niskiego rzedu.” (str. 55,
pierwszy akapit). W sensie jakosciowym to stwierdzenie nie budzi watpliwosci. Jaki jest wymiar
liczbowy (redukcja THD)?

Dodatek A zawiera treéci oczywiste, ksigzkowe. Praca jest adresowana do czytelnika o pewnym
poziomie wiedzy z dziedziny bedacej przedmiotem pracy.

W rozwazaniach dotyczacych analizy widmowej pradu wyjéciowego falownika Autor stosuje
wspétczynnik odksztatcenia THD wyliczany na podstawie wartoéci harmonicznych (w jakim
pasmie czestotliwodci?). Roéwnoczesnie na zaprezentowanych charakterystykach widaé
rozmycie widma. Wtasciwszym bytoby wiec zastosowanie definicji wspétczynnika THD opartej
na wartosci skutecznej i wartosci podstawowej harmoniczne;j.

Brak spisu oznaczer i symboli.

Ocena ogélna i wniosek koficowy

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Mitosza Szarka stanowi bardzo dobre opracowanie
dotyczace ciekawego i aktualnego zagadnienia naukowo-technicznego i dowodzi zadawalajacego
opanowania przez Doktoranta dyscyplin naukowych, z ktérymi jest zwigzana.

Przedtozona rozprawa spetnia wymagania stawiane przez Ustawe z 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (dz. U. nr 65) oraz
rozporzadzenie Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 r. w sprawie



szczegotowego trybu przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim i habilitacyjnym.

Whioskuje o przystgpienie do kolejnych przewidzianych w/w Ustawie etapéw procedury.

ZAtACZNIK: Uwagi szczegotowe

Rozdziat 1: Wprowadzenie

Przywotywane w tekscie pracy dane dotyczgce udziatu paliw kopalnych w $wiatowym bilansie
energetycznym na podstawie publikaciji z 2007 roku (pozycja [55] w spisie literatury), czy 1997 (pozycja
[23]) s mocno ,nieswieze”.

Str. 13, trzeci akapit — ,,... charakteryzuje sie wysoka modutowoscig ...” — niezreczne sformutowanie

Rozdziat 2: Energia stoneczna

Str. 20, Symbolem E oznaczono zardwno ,poziom rzeczywistego nastonecznienia” jak i ,energie na
jednostke powierzchni”

Str. 22, Ceny w dolarach/W - nie podano zrédta tych informacji cenowych.
Str. 30, Algorytm poszukiwania punktu mocy maksymalnej bazujagcy na metodzie konduktancji
inkrementalnej — autor nie przytacza bardzo bogatej literatury dotyczacej tego algorytmu.

Rozdziat 3: Wielopoziomowy, tréjfazowy falownik napiecia z poziomowaniem diodowym

Str.38 39, rys. 3.4 3.5 kierunki pradu ik na obydwu rysunkach powinny by¢ rézne
Str. 43, wzdr (3.9), brak objasnienia symbolu Tsw
Str. 44, rozdziat 3.4, pierwszy akapit ,,... ktére scharakteryzowano w dodatku A4.”

Str. 45, ... podtgczenie wyjscia kazdej nogi fazowej ...” — niezreczne sformutowanie

Rozdziat 4: Metody modulacji stosowane w_wielopoziomowych, tréjfazowych falownikach napiecia
typu NPC

Str. 54, SHE -.., ,.. pogorszenia wskaznikow jakosci generowanej energii elektrycznej.”. Raczej
wskazniki zasilania, dostawy energii, napiecia.

Str. 59, rozdziat 4.2.2., akapit ponizej zaleznosci 4.1; ,Innymi stowy, koniec wektora referencyjnego
powinien znajdowac¢ sie wewnatrz lub na okregu o promieniu réwnym 3/3udc, zaznaczonym linig
przerywang na rysunku 3.10 oraz 4.3.” Okregu nie ma na rys. 3.10.

Str. 69, Tabela 4.1 i Tabele 4.2 i 4.3, dlaczego przedziaty czasowe t, — ty raz sa pisane matg, a raz duzg
literg?

Str. 70, brak przywotania w tekscie rysunku 4.7, podobnie rys. 4.8?

Str. 87, pierwszy akapit, ,Harmoniczna ta nie wystepuje w napigciu migdzyfazowym, a jedynie jej
wartosci pochodne (Uab 160+1,Uab 160+2,...). ????

Brak informacji o parametrach zastosowanych filtréw LPF, o parametrach analizy FFT.

rys. 4.17, Lepsza prezentacja widma, uwzgledniajac jego rozmycie (czy spowodowane) bytoby
wyznaczenie wartosci grup harmonicznych?

Nad rys. 4.17 — powszechnie przyjmowanym terminem jest rzad harmonicznej, nie indeks
harmonicznej.

Rys. 4.20, przebiegi pradu w poszczegdlnych pétokresach sg réine, co jest tego przyczyng?



Str. 88, ostatni akapit, ,W wyznaczonym widmie czestotliwosciowym napie¢ wyjsciowych falownika
(rysunek 4.17) mozna zauwazy¢ wiele wyrdzniajgcych sie harmonicznych parzystych jak i
nieparzystych.” Trudno cos$ takiego zauwazyc.

Rozdziat 5: Niezréwnowazenie napie¢ dzielnika pojemnoscioweqo oraz jeqo wptyw na dziatanie
tréjfazowego falownika napiecia typu NPC

Str. 91, pierwszy akapit — ... dynamicznych Zrédet napieciowych (schemat 4.5).” - ????
Ostatni akapit — ... decyduje o stabilnosci kondensatora jako Zrédta napiecia ...” - ???

Str. 93, pierwszy akapit, ostatnie zdanie — ,Z problem niezbalansowania napie¢ dzielnika
pojemnosciowego mozne wystepowac zaréwno w aplikacjach matych oraz duzych mocy.” - styl
»Na podstawie informacji zawartych w rozdziale 3.4 wynika, ze ...” — styl

Str. 94, wzdr (5.5) — czy postac tej zaleznosci jest poprawna?

Rys. 5.4 -Moze warto byto powigkszy¢ poczatek widma tak, aby widoczne byto to, o czym Autor pisze
w pierwszym akapicie na stronie 100 — ,Pojawiajg sig tez kolejne prazki o indeksach parzystych
— czwarty oraz szosty.”
Podobnie warto byto zrobi¢ w odniesieniu do poczatkéw widm na rysunku 5.5 i wéwczas nie
budzitoby watpliwosci stwierdzenie na koricu strony 100 - ,Mozna zauwazy¢, ze w przypadku
niezréwnowazenia napig¢ zasilajacych falownik NPC, w napieciu fazowym pojawiajg sig
dodatkowe harmoniczne parzyste niskich rzedow (Uam2,46) 0 znaczacych wartosciach, tacznie
ze sktadowa statg (Uamo)-

Str. 102, nad tytutem rozdziatu 5.3, takze winnych miejscach w tekscie — czy mozna ,,generowac prad”?

Rozdziat 6: Wspétpraca wielopoziomowego falownika napiecia typu NPC z tréjfazowq linig zasilajgcg

Str. 126, réwnanie 6.1 jest stuszne przy zatozeniu idealnego Zrédta napigcia AC. W rzeczywistosci, przy
mocy falownikéw rozwazanych w pracy ($rednie i duze moce) zmiana tego napiecia moze mieé
wptyw na prace przeksztattnika. Jaki wptyw?

Str. 127, akapit po zaleznoscig (6.8). ,Uwzgledniajac zalezno$¢ 6.8 w rownaniu 6.5 ...”.

Str. 128, ostatni akapit, ,W idealnych warunkach i przy odpowiednio dobranej wartosci wspdtczynnika
wzmochnienia cztonu proporcjonalnego (KP), cze$¢ catkujgca mogtaby zosta¢ pominigta.
Jednak, ze wzgledu na istnienie czynnikéw wymienionych w poprzednim akapicie ...”.
Zbyteczny komentarz, to podstawy teorii sterowania i rozréznienie dwdch uchybow

statycznego i dynamicznego oraz wptywu parametréw regulatora PI.

Str.131, ostatni akapit, ,Dodatkowe, dynamiczne zmiany czestotliwosci oraz kata fazowego napieé
przemiennych moga zachodzi¢ w sytuacji nagtego zatgczenia znaczacych obcigzer sieciowych
" Zmiany fazy tak, nie zmiany czestotliwosci w sieci publicznej jako skutek stanu
tgczeniowego.

Str. 134, akapit pod zaleznoscig (6.24). ,Poprzez analize znaku oraz wartosci sktadowej d wektora
napigcia mierzonego (ugd) wprowadza ona dodatkowy uchyb regulacji (u_gq) wymuszajac tym
samym prawidtowe dziatanie algorytmu PLL". O jaki ,dodatkowy uchyb regulacji” tu chodzi?

Str. 134. Pierwszy akapit rozdziatu 6.3 — .. potaczone w topologie symetryczng”. Niezreczne
sformutowanie.

Rozdziat 6: Projekt i realizacja laboratoryjneqo przeksztaftnika energoelektronicznego oraz weryfikacja
przeprowadzonych badari




Str. 168, ostatni akapit, ,Powstate odksztatcenie skutkuje pojawieniem sig wyraznych harmonicznych
...”. Szkoda, ze nie powiekszono wybranych zakreséw widma, wéwczas fatwiej mozna bytoby
zauwazy¢, to o czym Autor pisze.

Dodatek A:

Str. 177, rys. A.3, podpis pod rysunkiem, ,Realizacja chwilowych wartosci napigcia ...” — niezreczne
sformutowania

Str. 179, akapit pod zaleznoscig (A.11), ,..Dodatkowo, przeksztatcenie to zachowuje zgodnos¢
chwilowych wartosci przebiegéw przed i po transformagji, ...)????




