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Autor rozprawy: Pawet Btaszczyk

1. Wstep i aktualnoéé tematyki

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Pawta Btaszczyka zostata przygotowana w jezyku angielskim,
obejmuje 206 stron wraz ze spisem literatury i zatgcznikami i Jest poswiecona zagadnieniom
przetwarzania energii elektrycznej w bezposrednich przeksztattnikach wielopoziomowych AC/AC.
Przeksztattniki takie s3 budowane 7 modutow zawierajgcych mostek energoelektroniczny
z kondensatorem (w pracy wykorzystano mostek w petni sterowalny). Topologia przeksztattnika nie
zawiera wydzielonego obwodu posredniczgcego DC tgczacego czedé prostownikowg oraz falownikowg
przeksztattnika. Magazyny energii w postaci kondensatoréw modutéw mostkowych wraz
z tranzystorami tych modutéw petnig role uktadéw ksztattujgcych przebiegi pradéw i napiec
wyjsciowych przeksztattnika, W zaprezentowanym rozwigzaniu moduty mostkowe mogg sprzegad
dwie sieci zasilajace lub jedng sie¢ i obciazenie. Topologia przeksztattnika opiera sie o konstrukcje
matrycowych przeksztattnikéw wielopoziomowych M3C o zredukowanej liczbie gatezi, w ktérych
ograniczono mozliwoéé »bezposredniego” przekazywania energii pomigdzy dowolnymi fazami
zasilania i obcigzenia. Modyfikacja ta tworzy nowa grupe wielopoziomowych przeksztattnikéw
modutowych, ktére w literaturze anglojezycznej nazywane 59 Hexverterami.

Rozwigzanie zaprezentowane w rozprawie dotyczy koncepcji wprowadzenia dodatkowego
obwodu (wspomniana w tytule rozprawy topologia gwiazdowa ,Y”), ktérego zadaniem jest
wspomaganie sterowaniem rozkiadem napigcia na kondensatorach falownika typu Hexverter (co w
wielu wypadkach jest warunkiem koniecznym poprawnej pracy takiego przeksztattnika). Nazwa Hex-Y
obejmuje wiec przeksztattnik »Hexverter” z dodatkowym obwodem w postaci w petni sterowanych
mostkéw H potgczonych w gwiazde ‘(Y), umozliwiajgcym sterowanie rozktadem napiecia na
kondensatorach przeksztattnika. Wspomniany przeksztattnik nalezy do grupy falownikéw
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wielopoziomowych — poszczegdlne jego gatezie (zaréwno czedci ,Hex” jak i ,Y” tworzg potgczone
szeregowo mostki H).

Tematyka omawiana w rozprawie jest aktualna, interesujgca i wazna z punktu widzenia przemystu.
Falowniki wielopoziomowe sg bardzo czesto wykarzystywane w aplikacjach (gtéwnie) srednich i duzych
mocy w zakresie $érednich, ale réwniez niskich napie¢. Napigcia wyjsciowe przeksztattnika
wielopoziomowego sg wieksze od napig¢ blokowania tgcznikéw energoelektronicznych. Ciggly rozwoj
energoelektroniki zwieksza co prawda dostepno$¢ modutéw tranzystorowych o coraz wyzszych
parametrach wyjsciowych (napiecia blokowania i przewodzone prady) jednakze ich zastosowanie w
topologii przeksztattnika wigze sie z koniecznoscig ograniczania czestotliwosdci przetgczania
tranzystoréw z uwagi na straty — co w efekcie podnosi koszty filtracji wyzszych harmonicznych.
Falowniki wielopoziomowe dajg mozliwos¢ ksztattowania napiecia wyjsciowego zblizonego do
sinusoidy, co ogranicza wymagania dotyczace parametrow i jednoczesnie koszt filtracji. W przypadku
falownikéw modutowych dodatkowa korzyscig jest zwiekszona niezawodno$¢, uzyskana dzigki
mozliwo$¢ kontynuacji pracy w przypadku awarii. W takim przypadku niektére z mostkow falownika
mogg zostaé wytgczone (pracujg w trybie ,by-pass”) nie biorgc udziatlu w ksztattowaniu napiec
wyijéciowych.

Jak wspomniano wyzej, przeksztattniki wielopoziomowe znajdujg rowniez zastosowanie w
aplikacjach niskich napig¢. W takim przypadku w konstrukcji przeksztattnika stosuje sig tansze
tranzystory o nizszych napigciach blokowania, za$ ksztatt napigcia wyjéciowego zblizony do sinusoidy
umozliwia konstruowanie przeksztattnikéw wielopoziomowych bedgcych realng konkurencjg cenowg
dla przeksztattnikéw dwupoziomowych z filtrem. Mnogos¢ zastosowan przeksztattnikow
wielopoziomowych powoduje, ze tematyka rozprawy jest aktualna i dotyczy wainego obszaru
elektrotechniki. Pewien niedosyt budzi jednak brak uzasadnienia wyboru topologii bazowej
przeksztattnika (Hexvertera) — analizujgc literature techniczng mozna odnie$¢ wrazenie, ze chgtniej
i czesciej wykorzystywane sg falowniki w topologii mostkowej z wydzielonym obwodem
poséredniczacym (jak przeksztattniki NPC) czy przeksztattniki kaskadowe (CHB).

2. Zakres i ogdlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa zostata podzielona na 10 rozdziatdw. We wstepie Autor nie podaje w
sposéb jasny tezy pracy, ale okresla jej cel jako zaprezentowanie i analize nowej topologii
wielopoziomowego przeksztattnika modutowego MMC (ang. Modular Multilevel Cascade converter).
Przedstawione rozwigzanie bazuje na idei znanych z literatury Hexverterow. Ten typ przeksztattnikow
jest spokrewniony z przeksztattnikami M3C (wielopoziomowy modutowy przeksztaftnik matrycowy) w
ktdrych liczba gatezi zostata zredukowana o 3. Autor proponuje jednak, aby do topologii przeksztattnika
typu HEX wprowadzi¢ dodatkowe 3 gatezie potaczone w gwiazde i przytgczone do jego zaciskow
wyjéciowych. W ten spos6b uzyskuje sie bezposredni przeksztattnik kaskadowy o nowej topologii oraz
liczbie gatezi (jak i modutéw mostkowych) réwnej liczbie gatezi (liczbie modutéw mostkowych)
przeksztattnika M3C. Mozna wiec uznaé, ze zaproponowane rozwigzanie wypetnia luke pomiedzy
topologiami wielopoziomowych kaskadowych przeksztattnikéw typu Hexverter (zaproponowane
rozwigzanie jest rozszerzeniem tej topologii) oraz wielopoziomowych kaskadowych przeksztattnikow
matrycowych (z uwagi na identyczng liczbe gatezi).

W rozdziale 2 Autor dokonuje przegladu znanych topologii kaskadowych falownikéw
wielopoziomowych. Jako uzasadnienie rosnacej popularnosci przeksztattnikéw tego typu podaje ich
modutowo’¢ — co obniza koszty masowej produkeji, redundancje — moziiwoé¢ kontynuacji pracy w
przypadku awarii modutu mostkowego i niski koszt jego wymiany, jak rowniez wysokg jakosc¢ napigcia
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wyjsciowego (o ksztatcie zblizonym do sinusoidy). Ostatnia z tych cech charakteryzuje wszystkie typy
falownikéw wielopoziomowych, natomiast modutowos¢ jest cechg charakterystyczng réwnies innych
wigc brak uzasadnienia wyboru topologii bazowe;j,
opartej na strukturze przeksztattnikéw matrycowych. Autor odnosi sig natomiast do ograniczonych
mozliwosci pracy bezpogrednich przeksztattnikéw AC/AC w zakresie niskich czestotliwoéci — co wigie

przewymiarowania.

Rozdziat drugi poswiecono réwnie: omowieniu typdw celek (mostkéw oraz potmostkow) jak
réwniez opisowi modutéw energoelektronicznych ,Power Electronics Building Blocks” firmy ABB

rozwigzan firmy ABB. Jest to swego rodzaju putapka, w ktérg Autor wpadt, gdyz w czesci opisujgcej
wyniki badak zabrakio informacji o sposobie konfiguracji modutéw mostkowych (celki potaczone

dalszej analizie. W jednej z tabelek podano tylko parametry pojedynczego mostka wchodzacego w
sktad modutu, bez deklaragji wykorzystanej podczas badan konfiguracji modutu.

W rozdziale drugim opisano réwnies podstawowe topologie przeksztattnikéw bezpoérednich
i podrednich. Autor odnidst sig do posrednich przeksztattnikéw MMC, bezposrednich przeksztattnikow
matrycowych M3C i Hexverteréw, wskazujac Sposéb mapowania napigc i pradéw sieciowych do
poszczegdlnych gatezi przeksztattnika. Metoda ta zostata réwnies wykorzystana do analizy
Zaproponowanej w rozprawie topologii przeksztattnika Hex-Y, szerzej opisanej w rozdziale 3 rozprawy.

Rozdziat 3 zawiera szczegotows analize pracy nowej topologii falownika. Autor pokazuje sposob

poszczegdlnych celek oraz, ze prad ten nie ma bezposredniego wplywu na wartosci pradow i napie¢
wyjsciowych. Liczba obwoddw pradéw ,, wewnetrznych” (cirulating currents) jest zgodna z liczba petli
utworzonych przez gatezie przeksztattnika, co w przypadku uktadu Hex-Y daje mozliwos¢ sterowania
pradami w 3 petlach (a nie jak ma to miejsce w przypadku Hexavertera — 1 petli). Wiasciwosé ta jest
wykorzystana do sterowania falownikiem bezposrednim, zwtaszcza podczas formowania napiec¢
0 bardzo niskiej badz zerowej czestotliwoéci podstawowej harmonicznej.

W rozdziale 4 przeprowadzono analizg energii mocy i energii poszczegélnych gatezi przeksztattnika
Hex-Y. Autor wykazat, ze w przypadku zerowej wartoéci pradu ,wewnetrznego” przebiegi mocy
poszczegllnych gatezi zawierajg sktadows stal3 — co powoduje, ze energia zgromadzona

W poszczegolnych gateziach dazy do nieskoriczonogci. 7 przedstawionej analizy wynika, ze sytuacja taka

ze aby problem ten nie wystgpowat, konieczna jest wymiana energii pomigdzy gateziami Hexavertera
a dodatkowym obwodem gwiazdowym w konfiguracji Hex-Y., Rozdziaty 4.2-4.7 dotyczg analizy
zachowania przeksztattnika dla normalnego punktu w pracy, w ktérym zaréwno czestotliwos¢ napiecia
zasilajacego jak i czestotliwoéc napiecia wyjsciowego jest rézna od zera, oraz dla specyficznych
punktéw pracy, w ktérych czgstotliwosci te sg identyczne oraz czgstotliwos¢ napiecia wyjsciowego jest
zerowa. Dla normalnego punktu pracy autor dokonat analizy mozliwosci stabilizacji rozktadu mocy
W poszczegolnych gateziach w przypadku ksztattowania wylgcznie sktadowej statej pradu
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wewnetrznego, poprzez ksztattowanie dodatkowej skfadowej zmiennej o czestotliwosci réwniej
czestotliwosci napiecia zasilajgcego jak rowniez poprzez wprowadzenie dodatkowych czestotliwosci
pradu wewnetrznego réznej od czestotliwosci pradu zasilania i obcigzenia. Jak wykazano w pracy —
wartosci skfadowej statej oraz amplituda sktadowej zmiennej o czestotliwosci roznej od czestotliwosci
sieci zasilajacej sa réwne zeru. Sktadowa stafa jest niezerowa podczas tadowania magazynéw energii
falownika. W przypadku gdy formowane jest napiecie wyjSciowe o zerowej czestotliwosci
(przeksztattnik petni role prostownika) stabilizacja rozktadu mocy/energii w poszczegoinych gateziach
nastepuje poprzez wykorzystanie pradu wewnetrznego zawierajacego rowniez skfadowg
o czestotliwodci rdznej od czestotliwosci napiecia zasilania. W rezultacie wskazano, ze prad
wewnetrzny {circulating current) powinien zawiera¢ sktadowg statg, sktadowg o czestotliwosci
zasilania oraz sktadowa o czestotliwosci réznej od czestotliwosci pradéw wejsciowych/wyjsciowych
przeksztaftnika, za$ udziat poszczegdlnych sktadowych w procesie stabilizacji pracy przeksztattnika
zalezy od jego trybu pracy. Analiza przedstawiona w pracy jest istotna z punktu widzenia okreslenia
mozliwosci pracy przeksztattnika (stabilizacji rozktadu energii zgromadzonej w poszczegdlnych jego
gateziach) dla wszystkich mozliwych trybéw pracy. Nie odniesiono sie jednak do mozliwosci pracy
przeksztattnika w trybie falownikowym, gdy czestotliwo$¢ napiecia zasilajgcego jest réwna zeru.

Rozdziat 5 obejmuje przedstawienie sposobu sterowania przeksztattnikiem Hex-Y. W rozdziale tym
Autor przedstawia konfiguracje sprzetowa sterownika, a wiasciwie zespotu sterownikéw, gdyz
przeksztattnik Hex-Y (jak wigkszos¢ przeksztattnikdw kaskadowych) jest sterowany w strukturze
hierarchicznej. Oznacza to, ze algorytmy sterowania s3 fizycznie realizowane przez rézne procesory,
z rozna czgstotliwoscig wywotania algorytmow oraz konieczne jest zapewnienie odpowiedni szybkiej
wymiany informacji pomiedzy kolejnymi warstwami sprzetowymi sterownika. Rozdziat ten nie ma
moze wielkiej wartoéci naukowej, niemniej jednak stanowi cenna wskazéwke dla o0s6b
rozpoczynajacych prace konstrukcyjne nad falownikami kaskadowymi, niekoniecznie o strukturze
pokazanej w rozprawie. Z punktu widzenia samej rozprawy — rozdziat mégtby byé skrécony bez utraty
jej wartodci naukowej. Rozdziat 5 zawiera réwniez schematy blokowe poszczegélnych fragmentéw
uktadu sterowania. Zabrakto co prawda prezentacji catego schematu blokowego uktadu sterowania na
pojedynczym rysunku, jednakze nie stanowi to wady pracy, a co wiecej — zwigksza jej czytelnosc.
Rozdziat ten jest powigzany z przeprowadzong ze wczesniejszym rozdziale analizg pradu
wewnetrznego (cirulating current) przeksztattnika, umozliwiajacego sterowanie rozktadem energii na
kondensatorach. Prad ten jest wyznaczony zgodnie z zaleznosciami przedstawionymi w rozdziale 4.

Caly algorytm sterowania jest realizowany w mikroprocesorze, wydaje sie wiec, ze mozliwe jest
uproszczenie zaprezentowanych schematéw (a tym samym sterowan) — jak w przypadku schematu
przedstawionego na rysunku 5.12, gdzie wejsciem do regulatora Pl jest réznica wartosci energii
referencyjnej i zmierzonej (na podstawie energii zgromadzonej w kondensatorach), za$ wyjéciem jest
moc. Wydaje sig, ze znajgc czestotliwod¢ wywotywania algorytmu sterowania, wspomniana moc
mozna wyznaczy¢ dzielgc energie przez czas — w tym przypadku czas zwigzany z czestotliwoscig
prébkowania tych zmiennych.

Do balansowania rozkfadu energii na szeregowo potfaczonych modutach (celkach)
energoelektronicznych wykorzystano metode, w ktérej zmieniane sg wartosci wspotczynnikow
wypetnienia dla pary tranzystoréw mostka H. Warto$¢ wspdtczynnika wypetnienia poszczegdlnych
mostkéw wyznaczana jest jako iloczyn odchytki napiecia danego mostka od $redniej wartosci napiec
na kondensatorach oraz zmiennej zaleznej od kierunku pradu. lloczyn tych dwéch wartosci pomnozony
przez wzmocnienie regulatora P (rys 5.2) stuzy do zmian wartosci wspotczynnikéw wypetnienia.
Metoda ta jest dos¢ chetnie wykorzystywana do balansowania napiec¢ na kondensatorach falownikow
kaskadowych i daje praktycznie identyczne napiecia w obwodach posredniczgcych. Jednakze nalezy
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zauwazyc, ze w efekcie jej dziatania wartoéci wszystkich wspétczynnikéw wypetnienia nie osiggaja
wartosci skrajnych (w ktérych mostek pracuje z jednostkowg wartoscig wspétczynnika wypetnienia i
jego kondensator jest przetadowywany w catym okresie impulsowania oraz w ktdérych prad
przeksztaftnika nie plynie przez kondensator mostka (zerowa wartoéé wspotczynnika wypetnienia)).
Stany te — pomimo pozornie wigkszych fluktuacji napigcia na kondensatorach falownika — daja
mozliwos¢ ograniczenia strat energii zwigzanych z komutowaniem tranzystoréw. Samg fluktuacje
napigcia mozna w prosty sposéb zredukowaé — poprzez cykliczng zmiane mostkéw ktére beda
pracowaty z jednostkowym i zerowym wspotczynnikiem wypetnienia.

W rozdziale 5 Autor porusza réwniez problematyke sterowania pradem gatezi. Przedstawia
topologie uktadu sterowania z ktdrej wynika koniecznoé¢ rozniczkowania wartoéci pradu. Rezygnuje z
tej operacji uzasadniajac to, 7e petla ,feed-forward” wprowadszi dodatkowe zaktécenia. Jest to
podejscie , inzynierskie” — doé¢ czgsto stosowane w praktyce.

Rozdziat 6 pracy obejmuje opis przyjetego modelu symulacyjnego. Modelujgc przeksztattnik (a
wiasciwie jego celki) Autor zastosowat uproszczenie polegajgce na przyjeciu zrédet napiecia i pradu
sterowanych za pomocg wspotczynnikéw  wypetnienia. Wartoéci wspotczynnikéw  wypetnienia
pomnozone przez wartoécé napigcia na kondensatorze umozliwiajg wyliczenia napiec¢ dotaczanych do
obwodu przeksztattnika, zaé wartosci wspotczynnikéw wypetnienia pomnozone przez wartoé¢ pradu
gatezi umozliwiaja wyznaczenie pradu przetadowujgcego kondensatory. Zastosowanie tego
uproszczenia jest w petni uzasadnione — znacznie redukuje czas realizacji symulacji uktadu, za$
uzyskane wyniki w petni odpowiadajg wynikom pozyskanym z badan eksperymentalnych (co
potwierdza wiele publikacji dotyczgcych sterowania falownikami kaskadowymi). Dodatkowo —
dokfadnos¢ tak uzyskanych wynikéw jest wyzsza niz w przypadku symulacji wykorzystujgcych
modulacje szerokosci impulséw — gdzie — z uwagi na niepoprawnie dobrany krok catkowania — moze
dojs¢ do destabilizacji uktadu symulacyjnego przeksztattnika i niekontrolowanych Zmiany napieé na
jego kondensatorach, co z kolei nie ma miejsca podczas pracy w warunkach rzeczywistych. Tym samym
dobor metody symulacji jest w petni uzasadniony i uzyskane wyniki odzwierciedlajg, a wiaéciwie
powinny odzwierciedla¢ wyniki uzyskane podczas badan eksperymentalnych.

»Powinny odzwierciedla¢”, gdyz w pracy nie przedstawiono wynikéw badan eksperymentalnych.
Autor argumentuje to tym ze przeksztattniki MMC s budowane w zakresie duzych mocy, dla ktérych
nie ma mozliwosci przeprowadzenia testow rzeczywistych. Jednakze w wiely publikacjach pokazywane
53 wyniki przeksztattnikow pracujacych ze zredukowang mocg, z ograniczona wartoscig napiecia
zasilajgcego, za$ sama implementacja algorytmu sterowania i konieczno$¢ ,zmierzenia sie” z
warunkami rzeczywistymi stawia kolejne, konieczne do rozwigzania problemy. Z kolei symulacja
zawiera wytgcznie te stany, ktore zostaty przewidziane jej scenariuszem. Nie oznacza to jednak, ze
wyniki przedstawione w pracy sg bezwartosciowe. Autor skorzystat z systemu czasu rzeczywistego, w
ktérym zamodelowat dziatanie przeksztattnika w aplikacji zawierajgcej turbine wiatrowa napedzajgca
generator PMSM oraz wspomniany przeksztattnik, ktéry za posrednictwem transformatora oddaje
energie do sieci $redniego napiecia, co opisano w rozdziale 7. Nalezy przyznaé, ze przetestowanie catej
tej aplikacji w warunkach rzeczywistych bytoby trudne, a zastosowanie systemu czasu rzeczywistego
dato mozliwosé sprawdzenia dziafania rozwigzania w warunkach nieosiggalnych w laboratorium.,
Przedstawione wyniki badari pokazujg stabilne dziatanie rozwigzania podczas réznych scenariuszy
testowych. Przebiegi napie¢ pokazujg, e tranzystory przeksztattnika (w modely Real Time) sg
przetgczane. Nie ma natomiast informacji o opéznieniach w czasie zafgczania tranzystoréw (opéznienia
wprowadzane przez sterowniki bramkowe, czasy martwe i inne), rezystancjach roztadowczych
kondensatoréw. Autor odnosi sig do publikacji, gdzie innego rodzaju przeksztattnika uzyskano zblizone
wyniki z modelu Real-time i wyniki badan eksperymentalnych. Tym samym uzasadnia celowoéé
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zamiany badan na uktadzie rzeczywistym na badania modelowe, chociaz — zdaniem nizej podpisanego
— zamieszczenie przebiegdw uzyskanych z modelu eksperymentalnego w skali 1/n (n jest dowolne) —
datoby szanse zmierzenia sie z innymi — niepisywanymi w pracy problemami (jak problem
nieréwnomiernego roztadowania kondensatoréw obwodu DC w przypadku przestoju przeksztattnika,
przy zerowej wartosci mocy biernej i czynnej. Nalezy jednak uzna¢, ze przedstawione wyniki badan
dowodzg poprawnego dziatania przeksztattnika, zas wspomniany przypadek moze (ale nie musi — w
pracy tego nie pokazano) zosta¢ ograniczony za pomocg prad wewnetrznego (circulating current), lub
cyklicznego tadowania/roztadowywania wszystkich kondensatoréw falownika).

Rozdziat 8 zawiera wyniki poréwnania przeksztattnika Hex-Y z przeksztattnikiem matrycowym
M3C. Wyhdr przeksztattnika, z ktorym dokonano pordwnania, jest uzasadniony. Przeksztaftnik Hex-Y
stanowi rozszerzenie Hexvertera, do ktérego topologii wprowadzono dodatkowy obwéd gwiazdowy.
Ograniczenia przeksztattnika Hexverter sg opisywane w literaturze technicznej oraz niwelowane
poprzez zaproponowang w rozprawie zmiane topologii. Zmiana ta wymaga wprowadzenia do topologii
dodatkowych mostkdw H, w efekcie liczbe mostkéw H w topologii przeksztattnika Hex-Y i M3C jest
jednakowa. Zmiana topologii {z M3C na Hex-Y} umozliwia uzyskanie mniejszych fluktuacji napiecia na
kondensatorach, niestety jest to okupione wigksza wartoscig pragddw gateziowych (a wiec i stratami),
co stusznie zauwazono w podsumowaniu pracy. Dynamika przeksztattnika o zaproponowane w pracy
topologii jest lepsza niz dynamika przeksztaitnika matrycowego zbudowanego z tych samych
elementédw. Nalezy wiec uznaé, ze zaproponowane rozwigzanie jest interesujgcg alternatywa dla
wielopoziomowych przeksztattnikdw matrycowych.

Od kilku lat od farm wiatrowych wymaga sie wtasnosci okreélanej jako LVRT (Low Voltage Ride
Through), co oznacza brak wylgczania farmy przy bliskich zwarciach, w trakcie ktérych napiecie w
punkcie przylaczenia spada do wartosci bliskiej zeru. Rozdziat 9 pracy obejmuje analize pracy
przeksztattnika z siecig zasilajgcg w takim wiasnie przypadku. Przedstawione symulacje pokazuja, ze
przeksztattnik ma mozliwos¢ dostarczania mocy biernej, napiecie na kondensatorach poszczegdélnych
gatezie nie przekracza 1.2 p.u.

W rozdziale 10 pracy zawarto jej podsumowanie.
3. Uwagi ogdlne

Przedtozona do oceny rozprawa tworzy logiczng i wewnetrznie spdjng catosc. Jednakze podczas
przygotowywania recenzji rozprawy nasuwajg sie ogdlne i dyskusyjne uwagi, ktdre czesciowo zostaty
wymienione w opisie zakresu i ogolnej charakterystyki rozprawy, wsréd ktérych mozna wskazaé:

1. W pracy nie uzasadniono wyboru topologii bazowej przeksztattnika {Hexvertera) — analizujgc
literature techniczng mozna odnies¢ wrazenie, ze chetniej i czesciej wykorzystywane sg
falowniki w topologii mostkowej z wydzielonym obwodem posredniczagcym (NPC) czy falowniki
kaskadowe (CHB). Wyniki badan przedstawione w rozdziatach 7 i 9 sugeruja, ze Autor widzi
zastosowanie przeksztattnika w energetyce wiatrowej, jednakze nie zostato to w sposob jawny
wskazane w rozprawie. Przedstawione wyniki badan symulacyjnych obejmuje model
elektrowni wiatrowej z transformatorem. Brak transformatora wymusza przewymiarowanie
przeksztattnika — jak podano na str 148 rozprawy. Dodatkowo, w wielu rozwigzaniach
konieczne jest uzycie separacji galwanicznej za pomocg transformatora — co jest wymuszone
przez odbiorcow rozwigzania jak rdwniez przez przepisy. Znane sg rozwigzania falownikéw
kaskadowych z transformatorami wysokiej czestotliwoéci (ktére s mniejsze i tansze od tych
50 Hz). Celowe bytoby uzasadnienie wyboru topologii bazowej przeksztattnika oraz wskazanie
aplikacji, w ktdrej jego zastosowanie przyniostoby najwieksze korzysci.
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2. W pracy (w rozdziatach opisujgcych badania symulacyjne oraz z wykorzystaniem Real Time)
nie podano parametréw zamodelowanego przeksztattnika (ani tez nie wskazano jakie
parametry przeksztattnika zostaly w symulacji uwzglednione (jak rézne wartosci rezystancji
roztadowujgcej kondensatory, rézne wartosci rezystoréw bramkowych (co przektada sie na
szybkos¢ przetaczania tranzystoréw). Autor w poczatkowych rozdziatach pracy odnosi sie do
modutéw energoelektronicznych firmy ABB, ktére majg mozliwosé rekonfiguracji (mostki sa
potaczone szeregowo lub réwnolegle). Nie podano jakg konfiguracje wykorzystano do testéw.

3. Wydaje sie, 7e mozliwe jestuproszczenie uktadu sterowania przedstawionego na rysunku 5.12,
gdzie wejéciem do regulatora PI jest réznica wartosci energii referencyjnej i zmierzonej (na
podstawie energii zgromadzonej w kondensatorach), zag wyjsciem jest moc. Znajac
czestotliwo$¢ wywotywania algorytmu sterowania, wspomniana moc mozna wyznaczy¢
dzielgc energie przez czas.

4. Nie jest uzasadniony sposéb balansowania kondensatoréw potgczonych szeregowo mostkdw,
ktéry pokazano na rysunku 5.20. Wydaje sig, ze zmiana sposobu sterowania (wymuszanie
jednostkowych wartoéci wspoitczynnika wypetnienia dla kolejnych mostkéw poza ostatnim)
powinno da¢ mozliwos¢ zmniejszenia strat komutacyjnych w falowniku .

5. Narysunku 5.15 Autor odnosi sie do zaleznosci z ktérej wyznacza tzw cirulating current. Analiza
przedstawiona w rozdziale 4 odnosi sie do pradu o konkretnym ksztatcie (sktadowa stata,
sktadowa o czestotliwosci napigcia zasilajgcego, skfadowa o wielokrotnosci  tejze
czgstotliwosci). Nie wyjasniono, w jaki sposéb z punktu widzenia algorytmu sterowania
identyfikowana jest koniecznog¢ uzycia poszczegélnych sktadowych pradu do sterowania
energig zgromadzong w kondensatorach falownika oraz jak nalezy dobiera¢ poszczegdlne
czestotliwosci pradu balansujacego.

6. Wyjasnienia wymaga w jaki sposéb zachowa sie przeksztattnik w przypadku znacznej
zawartosci wyzszych harmonicznych w sieci zasilajgcej?, czy konieczna jest zmiana ksztattu
pradu ,cirulating current”?

7. W rozprawie Autor nie odnidst si¢ do mozliwosci pracy falownikowej przeksztattnika (tryb
DC/AC). Czy tak praca Wymaga zmiany sposobu sterowania prgdem ,cirulating current”?.

8. W rozdziale 2 Autor odnosi sie do ograniczonych mozliwosci pracy bezposrednich
przeksztattnikéw AC/AC w zakresie niskich czestotliwosci — co wigze sie z koniecznoscig
przewymiarowania tych przeksztattnikdw. W pracy nie wskazano, w jaki sposéb wprowadzenie
dodatkowych gatezi Y do topologii Hexavertera wptywa na ograniczenie koniecznosci jego
przewymiarowania.

9. Podczas przestoju falownika (zerowa moc bierna i czynna) w falownikach kaskadowych

pojawia sie problem nierdbwnomiernego roztadowania kondensatoréw obwodu DC. W jakis
sposob problem ten mozna rozwigzac¢ w Zaproponowanym przeksztattniku

Nalezy podkredli¢, ze powyzsze uwagi i pytania, w zaden sposGb nie umniejszaja pozytywnej wartosci
merytorycznej rozprawy. Zaproponowane w niej rozwigzanie jest interesujaca koncepcja
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przeksztattnika wielopoziomowego, za$ powyisze uwagi wynikajg wytgcznie z braku zamieszczenia
stosownych informacji w samej rozprawie.

4. Uwagi szczegétowe

Redakcja rozprawy doktorskiej jest staranna, za$ Autor stara sie¢ w sposdb klarowny pisa¢ o dos¢
skomplikowanych zjawiskach. W pracy wystepuje stosunkowo niewiele pomytek edytorskich —
Recenzentowi udato sie odnalezé 2 pomytki w numeracji odnos$nikéw do tabel. Biorgc pod uwage
objetos¢ pracy jest to bardzo mata liczba. Najwieksza wada pracy jest formatowanie rysunkéw. Do
opiséw osi wykorzystano czcionke réinej wielkosci — nie bytoby to zauwazalne, gdyby czcionka ta
bytaby czytelna. Przyktadowo —rysunek 9.4 — opisy osi wykonane czcionkg o szacunkowej wielkosci 6
punktéw, rys 8.18 — wielko$¢ czcionki wynosi ok. 5 punktéw (mozna to uznac za granice ,czytelnosci”,
zas rys 8.16 — wielkos$¢ 2-3punktu.

5. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska przedstawia rozwazania na temat nowej topologii
wielopoziomowych kaskadowych przeksztattnikdw bezposrednich. Autor wykazat sie bardzo dobra
znajomoscia przedstawianych problemdw. W rozprawie przedstawit cykl badawczy — od analizy
matematycznej, poprzez badania symulacyjne do badan z wykorzystaniem modelu real-time. Pewien
niedosyt budzi brak wynikow badar eksperymentalnych, jednakze zakres przeprowadzonych badan
z wykorzystaniem modelu real-time w petni rekompensuje ten niedostatek. Dodatkowo nalezy
wspomnieé, ze przedstawiono wyniki testéw rozwigzania w warunkach quasi-rzeczywistych w aplikacji
przemystowej (elektrownia wiatrowa) — co bytoby trudne badz niemozliwe do uzyskania w warunkach
laboratoryjnych. Dodatkowo przeprowadzono szereg testow warunkujgcych implementacje
rozwigzania w rzeczywistych aplikacjach przemystowych. Tym samym mozna uznac, ze brak wynikow
badan na ukfadzie rzeczywistym w zaden sposdb nie ujmuje wartosci recenzowanej rozprawie.

Za osiaggniecia wiasne Autora rozprawy uznaje:

v" Rozszerzenie topologii przeksztattnika typu Hexverter o dodatkowe gatezie umozliwiajace
sterowanie rozktadem napiecia na kondensatorach falownika rdwniez w specyficznych
punkach pracy — jak podczas pracy prostownikowej;

v Przeprowadzenie analizy dotyczgcej doboru praddéw balansujacych rozktad napie¢ na
kondensatorach przeksztattnika;

v" Zaproponowanie uktadu sterowania przeksztattnikiem;

¥v" Przeprowadzenie testow symulacyjnych oraz szerokiego zakresu testéw z wykorzystaniem
modelu czasu rzeczywistego,

¥" Poréwnanie nowej topologii przeksztattnika z przeksztattnikiem matrycowym M3C wraz ze
obiektywna analizg wtasciwodci obu przeksztattnikow.

6. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Bfaszczyka pt. ,Hex-Y — a modular multilevel converter
topology. Feasibility study for direct-drive low frequency application” zawiera istotne wartosci
naukowe zwigzane z problematykg konstrukcji i sterowania bezposrednimi kaskadowymi
przeksztattnikami wielopoziomowymi. Zaproponowana w rozprawie modyfikacja przeksztattnika typu
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Hexverter tworzy przeksztattnik o nowej topologii i wtasciwoéciach. Przedstawiona analiza pracy
przeksztaftnika, zaprezentowane wyniki badan (réwniez z uwzglednieniem specyfiki sieci zasilajgcych)
oraz obiektywna analiza pordwnawcza Zaproponowanego rozwigzania z przeksztattnikiem
zbudowanym z tej samej liczby mostkéw Swiadcza o dojrzatosci naukowej Doktoranta i wysokim
poziomie merytorycznym rozprawy.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa spetnia wszystkie warunki i wymagania stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w art. 13 ust 1 Ustawy o stopniach i tytule naukowym. Rozprawa moze byé
dopuszczona do publicznej obrony i stanowi¢ podstawe nadania mgr inz. Pawtowi Bfaszczykowi

stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika.
ik, y /275
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