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1. Wstep

Rozprawa doktorska przygotowana przez mgr. inz. Pawta Blaszczyka poswiecona jest
przeksztattnikowi modutowemu MMC (ang. Modular Multilevel Converter), ktéry jest
najczesciej analizowany w zastosowaniu dla wysokonapieciowej elektroenergetyki pradu
statego HVDC. Tematyka rozprawy doktorskiej inspirowana jest dynamicznym rozwojem
modutowych uktadéw energoelektronicznych stosowanych przez firmy w nowych
zastosowaniach zwigzanych z wytwarzaniem energii z odnawialnych Zrédetf energii np. morska
energetyka wiatrowa, lgczeniem podsystemow elektroenergetycznych o rdinych
czestotliwosciach czy fazach oraz nowych aplikacjach $redniego napiecia (SN) takich jak
napedy elektryczne czy transformatory energoelektroniczne. Pomimo wielu ugruntowanych
juz rozwigzan dotyczacych topologii pojedynczych modutow i metod sterowania
przeksztaftnikami MMC w ukiadach HVDC, poszukuje sie wcigz nowych rozwigzan dla
pozostatych zastosowan, gidownie do sterowania wolnoobrotowymi maszynami elektrycznymi
o duzej mocy np. bezposrednie napedy stosowane w miynach kulowych czy generatory w
elektrowniach wiatrowych. Takie rozwigzanie zwigksza sprawno$¢ catego systemu w zwigzku

z brakiem przekiadni mechanicznej, a ponadto moiliwe jest bezposrednie dotaczenie
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przeksztattnika MMC do sieci SN be uzycia transformatora, co nie tylko poprawia sprawnosé,
ale réwniez dodatkowo obniza koszt catej inwestycji. Dlatego sg to rozwiazania badane przez
czotowe oérodki uniwersyteckie, korporacyjne centra badawczo-rozwojowe i s3 pozadane

przez przemyst. W zwigzku z tym wybor tematu rozprawy uwazam za oryginalny i aktualny.

2. Ogélna charakterystyka rozprawy

Celem rozprawy byto opracowanie nowej konfiguracji przeksztattnika MMC, jej
szczegdtowa analiza teoretyczna, opracowanie sterowania oraz weryfikacja symulacyjna
miedzy innymi przy uzyciu RTS (Real Time Simulation).

Liczgca 206 stron rozprawa skiada sie z 10 rozdziatow i spisu literatury. Rozdziat 1 stanowi
bardzo krétkie wprowadzenie przedstawiajgce podstawowe cele pracy oraz zawartoéé
poszczegolnych rozdziatéw. Rozdziat 2 opisuje na podstawie literatury w sposéb ogdiny
przeksztaftniki MMC wraz z przedstawieniem podstawowych topologii pojedynczych
modutéw, przedstawia PEBB (Power Electronics Building Block) firmy ABB oraz wiele
konfiguracji przeksztattnikow MMC m.in. indirect MMC, M3C, hexverter, opracowang Hex-Y,
Hex-D oraz szereg konfiguracji MMC stosowanych w przeksztatcaniu energii DC-DC. W
rozdziale 3 i 4 dokonano wnikliwej analizy opracowanego przeksztattnika Hex-Y MMC
uwzgledniajac réwniez istotne zjawisko cyrkulujagcych pradéw pomiedzy gateziami
przeksztattnika i ich wptyw na dziatanie uktadu. W rozdziale 5 przedstawiono szczegdtowo
hierarchiczng  strukturg sterowania oraz rozbudowang przemystowa  platforme
mikroprocesorowa/FPGA, na ktdrej zrealizowano w dalszej czesci pracy weryfikacje RTS.
Rozdziat 6 to opis sposobu modelowania poszczegbinych elementow uktadu Hex-Y oraz
przedstawiono w nim czgsciowo wyniki symulacyjne. W rozdziale 7 zawarto symulacje RTS
przeksztattnika Hex-Y dla wybranego przyktadu tj. bezprzektadniowej elektrowni wiatrowej z
wolnoobrotowym generatorem PMSG. Symulacje wykonano dla niskich czestotliwosci
napigcia generatora do 9Hz, co jest wazne dla weryfikacji podstawowego celu pracy, jakim jest
zastosowanie przeksztattnika Hex-Y do ukfadéw maszynowych o niskiej czestotliwodci.
Rozdziat jest ciekawy, jednak pewien niedosyt powoduje skrétowe omoéwienie niektorych
wynikow np. przedstawionych na rys.7.9. Ponadto utrudnieniem w weryfikacji wynikéw jest

podawanie w podpisie rysunku tylko identyfikatora testu zamiast podstawowych parametrow.
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Niestety ta niedogodnos¢ powoduje koniecznoéé ciagtego cofania sie do tabeli ze
zdefiniowanymi  wczedniej parametrami  poszczegdlnych testéw. Dodatkowo w
podsumowaniu rozdziatu brakuje wynikdw zestawiajgcych w jednym miejscu napigcia i pragdy
wejsciowe i wyjsciowe przeksztattnika Hex-Y, co bytoby dobrym podsumowaniem tej czesci
pracy. Rozdziat 8 to istotna czes¢ rozprawy doktorskiej zawierajagca poréwnanie
zaproponowanej konfiguracji Hex-Y MMC ze znang wczesniej z literatury i konkurencyjna
konfiguracjag M3C. Wykazano, ze zaproponowane rozwigzanie przeksztaftnika modutowego
Hex-Y posiada nieznacznie lepsze parametry w poréwnaniu do M3C. W tym rozdziale pewna
niedogodnoscig w analizie i ocenie wynikéw jest dobor skali czasowej, co dodatkowo przy
matych rozmiarach rysunkow powoduje duze trudnosci w odczycie detali na przebiegach np.
rys. 8.15 czy 8.16. Rozdziat 9 to krotki opis regulacji w zakresie zachowania przeksztattnika w
czasie zapadow napigcia LVRT (Low Voltage Ride Through), co jest bardzo istotne z punktu
widzenia uktadu przemystowego. Prawidtowe dziatanie uktadu Hex-Y MMC w przedstawionej
sytuacji zostato potwierdzone badaniami symulacyjnymi. Rozprawe konczy rozdziat 10
podsumowujacy oryginalny wkilad wtasny Autora oraz dodatki z analiza matematyczng
nawigzujaca do gtéwnej czesci pracy. Ponadto dofgczono do rozprawy spis literatury
obejmujgcy 100 pozycji w tym 11 publikacji, w ktérych wspétautorem byt mgr inz. Pawet
Btaszczyk.

Niestety w pracy moina znalei¢ szereg bfedéw redakcyjnych m.in. przy prezentacji
wynikow symulacyjnych, powodujgc przez to trudnosci w analizie ich poprawnosci. Jako

przyktady mozna podad¢:

rysunki 2.14 i 2.15 nie koresponduja ze soba;

* na stronie 67 jest odwotanie do pradu o symbolu /; zamiast ip (symbolu /; nie mozna
znalei¢ w catej pracy facznie ze spisem symboli zamieszczonym na poczatku rozprawy);

¢ wszystkie wyniki symulacyjne w rozdziale 4 tj. rysunki od 4.1 a: do 4.12 sg
przedstawione w jednostkach bezwzglednych zamiast wzglednych dajac w pierwszej
chwili btedne wyobrazenie o poprawnosci dziatania modelu symulacyjnego;

* zastosowane podpisy pod rysunkami nie zawsze s3 prawidiowe np. umieszczono

podpis pod rysunkiem 4.7 ,,power” a pokazane jest napiecie lub umieszczono ~energy”

a pokazany jest prad;

* powyzszy btad redakcyjny powielony jest ponownie na rysunkach 4.9 i 4.10;



3. Uwagi ogdlne

Zagadnienia zwigzane z analizg teoretyczng jak rowniez ze sterowaniem i modulacja
przeksztattnikdw MMC, w tym szczegoinym przypadku konfiguracji Hex-Y, nie sa fatwe i
stanowig aktualnie przedmiot intensywnych badan prowadzonych zaréwno w kraju jak i za
granica. Dlatego godnym podkreslenia jest, Ze Autor opiniowanej rozprawy podjat sig trudnej

tematyki.

Do uwag dyskusyjnych natury ogdlnej, jakie nasunety sie w czasie studiowania rozprawy

naleig:

1. Prosze o przyblizenie jak duzy wptyw na catkowite straty (sprawno$c¢) przeksztattnika
Hex-Y majg prady cyrkulujagce pomiedzy gateziami, szczegélnie dla niskich
czestotliwosci napiecia wyjsciowego? Jak to porownanie sprawnosci wyglada w
poréwnaniu do konkurencyjnego przeksztattnika M3C?

2. Prosze o przyblizenie jak zostaly zrealizowane bloki sterowania ,Branch current
controller” i ,Scale to modulation index” (Rysunek 5.8), ktére s3 zaimplementowane
czesciowo w slave controller oraz DSP controller. Dlaczego takie rozwigzanie
zaproponowano? Jakie zalety posiada czeSciowe umieszczenie jednego bloku
sterowania na dwoch platformach sterowania? Jakie zmienne algorytmu sterowania i
z jakag czestotliwoscig byly wymieniane pomiedzy platformg sterowania siave
controller i DSP controller?

3. Czy w badaniach symulacyjnych uwzgledniano zjawiska, ktére moga mie¢ wptyw na
doktadnosé odwzorowania w stosunku do uktadu rzeczywistego tj. szumy pomiarowe,

nieliniowosci czy elementy pasozytnicze?

4, Ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter analityczno-symulacyjny. Autor wykazai
sie bardzo dobrg znajomoscia energoelektroniki, sterowania i technik symulacji
komputerowej. Osiggnat sformutowany przez siebie cel, postugujac sie metodami
analitycznymi, symulacji komputerowej oraz symulacji czasu rzeczywistego, Praca w stosunku
do stanu wiedzy z tej dziedziny wnosi szereg nowych sformutowan i wartosciowych wynikéw

stanowigcych dorobek Autora.



Za osiggniecia wiasne Autora uznaje:

e opracowanie nowej konfiguracji przeksztattnika MMC nazwanej Hex-Y;

e opracowanie modelu analitycznego Hex-Y pozwalajgcego na okreslenie szczegdtowych
parametréw uktadu przeksztattnikowego;

e opracowanie uktadu sterowania dia konfiguracji Hex-Y oraz implementacja
hierarchicznej struktury sterowania w rozproszonym systemie mikroprocesorowym;

e porédwnanie uktadu Hex-Y z przeksztattnikiem matrycowym M3C.

5. Wniosek koricowy

Recenzowana rozprawa przedstawiona przez mgr inz. Pawta Btaszczaka pt. ,, Hex-Y - a
modular multilevel converter topology. Feasibility study for direct-drive low frequency
application”, stanowi samodzielny wktad doktoranta w obszarze energoelektroniki nalezacej
do dyscypliny elektrotechnika (nowa dyscyplina automatyka, elektronika i elektrotechnika), a
w szczegolnosci przyczynia sie do poszerzenia wiedzy zwigzanej z analizg wielopoziomowych

przeksztattnikow MMC i ich sterowania.

Na tej podstawie stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska odpowiada
wszystkim warunkom okreslonym przez obowigzujagcg ustawe o stopniach i tytutach

naukowych i stawiam wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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