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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgra inZ. Sebastiana Wodyka
pt. ..,Control methods of three-phase power electronic converters operating under distorted
supply voltage conditions™

Niniejsza recenzja zostala opracowana zgodnie z uchwala nr 860/11/2024 Rady Naukowej
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Warszawskiej z dnia 19 listopada 2024 roku.

1.  Aktualnos$¢ tematyki

Rozprawa doktorska dotyczy sterowania trojfazowym, dwukierunkowym przeksztattnikiem
sieciowym, przylaczonym do trzech przewodéw roboczych (bez przylaczenia do przewodu
neutralnego), opartym na strukturze dwupoziomowego falownika napigcia. Przeksztattniki takie majg
bardzo szeroki obszar aplikacyjny. Sg stosowane przede wszystkim jako uktad sprzggajacy odbiorniki
1 Zrodia energii z siecig zasilajaca, i sa kluczowe w takich systemach jak odnawialne Zréda energii
(elektrownie wiatrowe, fotowoltaiczne, wodne), systemy magazynowania energii, napedy
przeksztaltnikowe, uklady zasilania bezprzerwowego, czy tez tadowarki pojazdow elektrycznych.
Innym obszarem zastosowan przeksztaltnikéw pracujacych na sic¢ sa kompensatory aktywne (filtry
aktywne) stuzgce do poprawy jakosci energii elekirycznej, przy czym funkcjonalnosé przeksztatinika
sieciowego i kompensatora mogg by¢ zawarte w jednym urzadzenin. Rezultatem tak duzego znaczenia
praktycznego przeksztattnikow sieciowych jest trwajace od wielu lat zainteresowanie wielu oérodkéw
badawczych na Swiecie, zaréwno naukowych jak i przemystowych, metodami sterowania takimi
przeksztatinikami. Podstawowym zadaniem ukladu sterowania przeksztaltnikiem sieciowym, bez
wzglgdu zastosowanie, jest precyzyjne ksztaltowanie jego pradu sieciowego niezaleznie od warunkéw
pracy, w szczegolnosci niezaleznie od odksztalcenia przebiegu i niesymetrii napiecia zasilajacego
w punkcie przyiaczenia, od mocy zwarciowej w tym punkcie, a takze od struktury sieci i rodzaju
odbiornikéw przytaczonych do sieci w poblizu przeksztattnika. Sterowanie kompensatorem aktywnym
wymaga dodatkowo mozliwie wysokiej dynamiki regulacji pradu. Podstawowymi blokami

funkcjonalnymi ukladu sterowania przeksztaltnikiem sieciowym sa, w kolejnosei od blokéw
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nadrzednych: regulator napiecia w obwodzie pradu stalego, algorytm wyznaczania pradu zadanego,
regulator pradu oraz modulator impulsowy. Obserwowany na przestrzeni lat rozw6j algorytméw
sterowania przeksztaltnikami sieciowymi obejmuje kazdy z jego, scisle powiazanych ze sobg
1 wzajemnie zaleznych od siebie, blokéw funkcjonalnych, przy czym wydaje sie, ze najwiecej uwagi
poswigcono jak dotad rozwojowi algorytmoéw regulacji pragdu. Recenzowana rozprawa doktorska
poswigcona jest w szczegolnosci autorskim algorytmom wyznaczania pragdu zadanego zaréwno
przeksztalinika sieciowego jak 1 kompensatora aktywnego, zapewniajgcych poprawng prace
przeksztaltnika bez wzgledu na jako$¢ napigeia zasilajacego w punkcie przylaczenia, przy zastosowaniu
znanych, mozliwie prostych metod regulacji pradu (regulatory proporcjonalno-rezonansowe oraz
proporcjonalno-catkujace). Wobec powyzszego, pomimo istnienia wielu skutecznych, stosowanych
w praktyce uktadéw sterowania przeksztaltnikiem sieciowym, uwazam opracowane i udokumentowane
przez Doktoranta w rozprawie metody algorytmiczne za oryginalne. Autor swojg rozprawa niejako
udowadnia, ze zagadnienie sterowania przeksztattnikami sieciowymi jest wciaz aktualne.

2. Zakres i ogélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa ma forme¢ cyklu 6. publikacji wydanych w renomowanych, recenzowanych
czasopismach o zasiggu migdzynarodowym. Wszystkie artykuly zostaly zredagowane w jezyku
angielskim. Doktorant jest pierwszym autorem pigciu z szesciu wskazanych artykutow (drugim autorem
tych artykuléw jest Promotor recenzowanej rozprawy doktorskiej). Zadeklarowany przez Doktoranta
udzial w powstaniu tych artykuléw jest wigkszosciowy (70% do 80%). Przedstawione do oceny
artykuly, uszeregowane chronologicznie, dokumentujg proces rozwoju przez Doktoranta autorskich
metod sterowania przeksztaltnikiem sieciowym. Warto odnotowaé, ze kazdy z artykuléw jest
rezultatem przeprowadzenia przez Doktoranta oryginalnych badan zrealizowanych w pelnym cyklu,
obejmujacym analiz¢ teoretyczng, badania symulacyjne oraz badania laboratoryjne na stanowisku
fizycznym z przeksztattnikiem sieciowym o mocy 4 KVA.

[P1] §. Wodyk, G. Iwanski, “Three-phase converter power control under grid imbalance with

consideration of instantaneous power limitations,” International Transactions on Electrical Energy
Systems, 2020.

W artykule zaproponowany zostal algorytm sterowania przeksztaltnikiem sieciowym, w ktérym
zastosowano wspomaganie symetryzacji napigcia sieci poprzez wymuszanie niesymetrycznego pradu
przeksztaltnika, zgodnie lub przeciwnie do asymetrii napiecia — zaleznie od realizowanego przez
przeksztattnik kierunku przeksztatcania energii. Poziom niesymetrii wymuszanego pradu wybrano
arbitralnie jako réwny poziomowi niesymetrii napiecia. Algorytm oparto na reprezentacji wielkosci
fizycznych w nieruchomym, prostokatnym uktadzie wspdtrzednych af. Zastosowano proporcjonalno-
rezonansowe regulatory skladowych pradu. Warto odnotowad zastosowanie w ukladzie sterowania

regulacji napigcia DC z odsprzezeniem jego tetnief, realizowanym z zastosowaniem filtracji, co
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zwigksza dokladno$¢ ksztattowania pradu AC przeksztattnika przy zachowaniu wysokiej dynamiki
regulacji tego napiecia. Zastosowano réwniez dokladny algorytm ograniczenia pradu przeksztaltnika.
Realizacja obydwu powyzszych zadan jest istotna z punktu widzenia zastosowania przemystowego, ale

Jest zwykle pomijana w literaturze przedmiotu.

[P2] §. Wodyk, G. Iwakski, “Conirol of Three-Phase Power Electronic Converter With Power
Controllers in Stationary Frame,” IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 56, No. 3,
September/October 2020.

Uklad sterowania zaproponowany w artykule stanowi bezposrednie rozwiniecie ukladu
przedstawionego w artykule [P1]. Zaproponowano i zastosowano metode okreslania poziomu asymetrii
pradu AC przeksztattnika na podstawie punkiu pracy przeksztattnika w taki sposéb, aby zapewnic
maksymalizacj¢ mocy granicznej. Podejécie takie jest stuszne z uwagi na fakt, ze podstawowa rolg
przeksztaltnika sieciowego jest przeksztatcanie energii elektrycznej, natomiast realizowana posrednio
Symetryzacja napi¢cia jest zadaniem dodatkowym.

[P3] G. Iwariski, S. Wodyk, T. Euszczyk, “Control of a Three-Phase Power Converter Connected
to Unbalanced Power Grid in a Non-Cartesian Oblique Frame,” IEEE Transactions on Power
Electronics, Vol. 37, No. I, January 2022.

W artykule po raz pierwszy zaproponowano sterowanie okreslone w zmodyfikowanym, wirujacym
uktadzie wspotrzednych d’q . Uklad ten jest niekartezjaniski (ukosny) i zapewnia regulacje pradu AC
przeksztaktnika sieciowego z dowolnym wymuszaniem jego niesymetrii, bez wzgledu na niesymetric
napigcia zasilajgcego, z wykorzystaniem regulatoréw pradu PI. Regulatory PI pracuja w takim ukladzie
w sposob identyczny jak w klasycznym ukladzie dg skojarzonym z symetrycznym, sinusoidalnym
napigciem sieci oraz réwnoksztaltnym wzgledem napiecia pradem AC. Idea ta opiera sig wiec na
zastosowaniu relatywnie zlozonego algorytmu wyznaczania pradu referencyjnego przy maksymalnym
uproszczeniu regulacji tego pradu.

[P4] S. Wodyk, G. Iwarnski, “Vibrating Coordinates Frame Transformation Based Unity Power Factor
Control of a Three-Phase Converter at Grid Voltage Imbalance and Harmonics,” IEEE Transactions
on Industrial Electronics, Vol 69, No. 2, February 2022,

Uktad sterowania przedstawiony w artykule [P4] stanowi rozwinigcie algorytmu pokazanego w artykule
[P3]. Zastosowano zmodyfikowany uklad d'g’ ktéry jest ukosny i oscylujacy. Uklad taki zapewnia
niezalezno$¢ pracy przeksztaltnika sieciowego nie tylko od niesymetrii sktadowej przeciwnej napiecia
zasilajgoego, ale réwniez od jego odksztatcen. Transformacja wymaga zastosowania algorytmu SOGI
oraz banku filtr6w pasmowo-przepustowych. W sterowaniu zastosowano strategie ksztaltowania pradu
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AC rownoksztaltnego wzgledem napigeia zasilania, co zapewnia prace z jednostkowym
wspOlczynnikiem mocy.

[P5]S. Wodyk, G. Iwariski, “Active Power Filter Control With Vibrating Coordinates Transformation,”
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 38, No. 1, February 2023.

W artykule zaproponowano rozwinigcie koncepcji sterowania z zastosowaniem zmodyfikowanego
przeksztalcenia do ukladu wspoélrzednych d’g’ w aplikacji aktywnego kompensatora (filtra aktywnego)
pradéw harmonicznych. Uwzgledniono i zaimplementowano kompensacje selektywng pradu
zasilajgcego z wykorzystaniem banku filtréw sygnatowych. W artykule zwrdcono uwage na problem
opéznien pomiedzy sprzezeniami a sterowaniem, whasciwy dla ukladéw sterowania realizowanych
cyfrowo 1 szczegolnie istotny przy kompensacji pradéw harmoniczaych.

[P6] S. Wodyk, G. Iwarnski, “Decoupled Control of an Active Power Filter in a Vibrating Reference
Frame,” Power Electronics and Drives, Vol. 9(44), 2024.

W artykule przedstawiono uklad sterowania kompensatorem aktywnym lgczacy rozwigzania
przedstawione we wczesniejszych opracowaniach, a takze nowe rozwigzania algorytmiczne
i funkcjonalne. Zastosowano wydzielenie pradéw wyzszych harmonicznych i pradu podstawowej
harmonicznej, obejmujacego kompensowany prad bierny oraz prad czynny odpowiadajacy za regulacje
napigcla DC. Zastosowano algorytm ograniczania pradu z wyborem priorytetow zadan realizowanych
przez kompensator. Uwzgledniono predykcj¢ pradu zapewniajaca kompensacje opdzniefi pomiedzy
sprzezeniami 1 sterowaniem. Zaproponowany algorytm wyznaczania referencyjnego pradu
przeksztattnika jest zlozony, natomiast zapewnia najwiekszg funkcjonalno$¢ spos$rdd wszystkich
poprzednich rozwiazan, przy zachowaniu prostej struktury regulatora pradu. Shusznie zauwazono, ze

sterowanie kompensatorem aktywnym zapewnia najwigksza elastycznosé zastosowan przeksztattnika.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

[P1.1] Ksztaltowanie asymetrycznego pradu przeksztaltnika zgodnie lub przeciwnie do asymetrii
napigcia zasilajacego (zaleznie od kierunku przeksztalcania energii) wydaje sie by¢ uzasadnione
i sprzyja symetryzacji tego napigcia, ale czy poziom asymetrii ksztaltowanego pradu powinien byé
wybierany arbitralnic?

[P3.1] Artykut P3, rysunek 5b: sygnalem wejsciowym filtréw gérnoprzepustowych (HPF) jest sygnal
wyjsciowy filtrow dolnoprzepustowych (LPF), przy czym obydwa filtry sg zaprojektowane na
czestotliwosé graniczng réwng 50 Hz. Czy rysunek jest poprawny?

[P3.2] Artykut P3, réwnania 22a do 22d: Czy wartosci progowe dla ,strefy martwej” algorytmu
transformacji do ukladu d’g’ zostaly okreslone arbitralnie?
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[P5.1] Wydaje sig, ze obwod sprzegajgcy przeksztattnik z siecia w postaci dlawika Jest niewystarczajacy
w aplikacji aktywnego kompensatora pradéw harmonicznych. Nie jest mozliwe uzyskanie wlasciwego
kompromisu pomigdzy dynamika regulacji pradu kompensacyjnego a zawartoscig tetnien od modulaciji
impulsowej. Czy Doktorant rozwazal zastosowanie odwodu sprzegajacego LCL 1 niezbedng
modyfikacje algorytmu sterowania?

[P6.1] Podzial na harmoniczne kolejnosci zgodnej i przeciwnej zaleznie od ich rzedu jest stuszny
jedynie dla harmonicznych obecnych symetrycznie we wszystkich trzech fazach. Zatozenie takie jest

jednak niewystarczajace w zastosowaniach praktycznych.

[P6.2] W rezultacie przyjetego przez Doktoranta uproszczenia wskazanego w uwadze P6.1 zastosowano
predykeje pradu poprzez selektywny obrot poszczegélnych harmonicznych zaleznie od ich rzedu
(artykul 6, réwnania 7 i 8). W praktyce takie podejicie moze byé niewystarczajgce, poniewaz
w ogdlnym przypadku prad kompensowanych odbiornikéw nie jest symetryczny.

[P6.3] Dlaczego zastosowanie kompensacji opdznien pomigdzy sprz¢zeniami a sterowaniem obniza
skuteczno$¢ kompensacji 11-tej harmonicznej pradu (artykut 6, rysunek 13)?

[P6.4] Czy Autor rozwaza rozszerzenie struktury obwodowej przeksztaltnika i odpowiednig
modyfikacj¢ algorytmu sterowania w celu umozliwienia pracy przeksztattnika w ukladzie zasilania z
4-przewodami roboczymi (z przytaczonym przewodem neutralnym)? Rozwigzanie takie umozliwitoby
kompensacje pradu odbiornikéw przylgczonych jednofazowo, a takze pracg przeksztattnika

w charakterze Zrodta dla sieci autonomicznej z przewodem neutralnym.

4. Ocena rozprawy
Doktorant sformutowat nastepujacy cel rozprawy (w thimaczeniu z jezyka angielskiego):
~Opracowanie metod sterowania tréjfazowych przeksztattnikéw sieciowych pracujgcych w warunkach
asymetrii 1 harmonicznych napiccia sieciowego”. Cel ten, czego dowodza wyniki pokazane
w artykutach przedstawionych do oceny, zostal przez Doktoranta osiagniety w sposob oryginalny
i zapewniajacy wysoka jako$¢ pracy przeksztattnika sieciowego, z uwzglednieniem pracy w charakterze
kompensatora aktywnego, przylaczonego do sieci o niskiej jakosci napiecia zasilajgcego. Do
oryginalnych osiggnie¢ naukowych Doktoranta zaliczam w szezegdlnosci opracowanie:
¢ algorytmdéw sterowania przeksztattnikiem sieciowym w ukladzie af, z regulatorami PR,
¢ transformacji wielkosci fizycznych ukladu tréjfazowego do nickartezjanskiego ukladu
wspotrzednych d’g” (ukosnego i oscylujgcego),
e algorytmow wyznaczania pradu referencyjnego w ukladzie d’g’
e ukladu sterowania przeksztattnikiem sieciowym w ukladzie d’g’ z regulatorami PI ze
wspomaganiem  symetryzacji napigcia sieci, pracujgcym w warunkach niesymetrii
1 odksztalcenia napiecia zasilajacego,

» sterowania kompensatorem aktywnym w ukladzie d’g’,
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e oryginalnych algorytmdéw ograniczenia pradu przeksztattnika sieciowego.

Kazdy z opracowanych przez Doktoranta algorytméw sterowania zostat zbadany, co warto jeszcze
raz podkresli¢, w pelnym cyklu uwzgledniajacym analize teoretyczng, badania symulacyjne i badania
laboratoryjne.

Dodatkowym osiagnigciem Doktoranta, wykazanym w rozprawie, jest publikacja 4. artykuléw
w recenzowanych czasopismach naukowych oraz 1. artylut konferencyjny. Doktorant otrzymat
ponadto nastepujace nagrody: nagrode za najlepszy artykut konferencyjny (2019), nagrode Rektora PW
za osiagniecia naukowe w roku akademickim 2019/2020, a takze jest Laureatem nagrody programu
START Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (2024).

Uwagi zawarte w niniejsze] recenzji nie umniejszajg mojej oceny rozprawy.

5. Wniosek kencowy

Recenzowana rozprawa mgra inz. Sebastiana Wodyka pt. ,,Control methods of three-phase
power electronic converters operating under distorted supply voltage conditions”, stanowi istotny
wklad Autora w rozwdéj metod sterowania przeksztattnikami sieciowymi. Uzyskane rezultaty maja
istotne znaczenie poznawcze i moga stanowi¢ podstawe dla dalszych prac dotyczacych tej tematyki.

Stwierdzam, Ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, okreslone w artykule 190 ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023, poz. 742) w edniesieniu do Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Stawiam wiec wniosek o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej mgra inz. Sebastiana Wodyka do publicznej obrony.

Ponadto, majac na uwadze wyrdzniajacy poziom merytoryczny rozprawy, szeroki zakres
przeprowadzonych badan 1 udokumentowanych wynikéw stawiam wniosek o wyr6znienie
recenzowanej rozprawy doktorskie;j.
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