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1. Wstep

Efektywne wykorzystanie i uzytkowanie urzadzen jednofazowych w lokalizacjach bez
dostepu do publicznej sieci energetycznej, t0 znaczy przy zasilaniu z akumulatorow badz
rozproszonych zrédel energii o niskim napigciu, wymaga stosowania przeksztattnikow
energoelektronicznych DC-AC podwyzszajaco-obnizajacych napigcie, 0 mozliwie jak
najwyzszej sprawno$ci przetwarzania energii, zapewniajagcych okreslone parametry
generowanego napigcia wyjsciowego. Przeksztattniki takie moga by¢ realizowane jako
dwustopniowe, 0 wejsciowym stopniu podwyzszajagcym W postaci przeksztattnika DC-DC oraz
stopniu wyjsciowym w postaci falownika napiecia, badz jako jednostopniowe, tzw. falowniki
o zrodle impedancyjnym (z ang. impedance source inverters).

Szczegdlnym przyktadem sa przenosne urzadzenia AGD oraz urzadzenia zapewniajgce
podstawowe potrzeby, takie jak pompy wody pitnej, ktore od przeksztattnikow zasilajacych
wymagaja matych wymiaré6w i masy oraz kompaktowej konstrukcji. W gospodarkach
rozwinigtych rynek urzadzen przeno$nych koncentruje si¢ na zapewnieniu uzytkownikom
komfortu podrézowania, podczas gdy w krajach rozwijajacych si¢, zwlaszcza w Afryce czy
Ameryce Pid. dostarcza spoleczenstwu urzadzen zapewniajacych podstawowe potrzeby
zyciowe. Postep w konstruowaniu coraz mniejszych uktadow przeksztattnikowych jest
mozliwy dzigki cigglemu postepowi w technologii przyrzadoéw potprzewodnikowych mocy i
energoelektronicznych elementéw pasywnych. Zawdzigczamy to réwniez regularnemu
transferowi technologii kosmicznych i wojskowych do przemystu cywilnego. Coraz wyzsze
czestotliwosci przelaczen przyrzadow potprzewodnikowe z materiatow weglika krzemu (SiC)

czy azotku galu (GaN), umozliwiajg uzyskiwanie kompaktowych konstrukcji dzigki



zmniejszeniu gabarytu elementow magnetycznych: dtawikow i transformatorow. Jednoczesnie,
bardzo wysokie stromosci zmian napigcia du/dt tranzystorow i diod stwarzaja nowe wyzwania
w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC), ktére musza by¢ podejmowane przez
projektantow. Otoczenie przemystowe stymuluje dziatania naukowcow poprzez organizowanie
otwartych konkursow w formie wyzwan 0 sprecyzowanych wymaganiach i wysoko
postawionej poprzeczce technologicznej. W Polsce do takich wyzwan mozna zaliczy¢
organizowane w ostatnich latach przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju dwa konkursy:
»Wielkie Wyzwanie Energia” (2019-2021), obejmujace opracowanie m.in. wysokosprawnego
przeksztattnika do matej elektrowni wiatrowej o wymiarach nie przekraczajacych sze$cianu o
boku 2m oraz przedsiewzigcie ,,Magazynowanie Energii Elektrycznej — Strumien System”
(2021-2023) obejmujace opracowanie kompaktowego systemu przeksztattnikowego do
tadowania/roztadowania przydomowego magazynu energii, zasilania mikrosieci w obrebie
domu mieszkalnego oraz tadowania pojazdu elektrycznego, ktory powinien charakteryzowac
si¢ wysokg sprawnoscig i cichg pracg. Wsrdd konkurséw migdzynarodowych wymieni¢ mozna
konkursy grantowe DARPA, regularnie organizowane w USA oraz konkurs ,Little Box
Challenge” (2014 — 2016), zorganizowany przez koncern Google, ktory dotyczyt opracowania
przeksztattnika DC-AC do zasilania odbiornikow jednofazowych o mocy 2kW
charakteryzujacego si¢ sprawnosciag powyzej 95%. Zgodnie z wymaganiami miat on miescié
si¢ w metalowej obudowie o objetosci nie przekraczajacej 40 cali szeSciennych, a ponadto
wytrzyma¢ 100 godzin testow z obcigzeniem jednofazowym o wspoétczynniku mocy z
przedziatu od 0,7 do 1. Warto$cig dodang dla gospodarki takich konkursow jest mozliwosc¢
promowania przez producentow zaawansowanych technologicznie podzespotow i
komponentow:  przyrzadow  potprzewodnikowych mocy, elementow  pasywnych,
akumulatorow, itp. Zadaniem uczestnikoéw jest tworzenie nowych innowacyjnych rozwigzan
uzytecznych dla catego spoteczenstwa, ktore jednoczesnie beda napedzaé rynek producentom
komponentow.

Niezaleznie od organizowanych konkursow, jednofazowe falowniki o mocach rzedu
kilowatow, wysokiej sprawnosci i kompaktowej konstrukcji, spetniajace wymagania norm
EMC sa caly czas przedmiotem badan i opracowan. W zwiazku z powyzszym, rozprawa
doktorska mgr. inz. Kornela Wolskiego pt. ,,Single-Phase Quasi-Z-Source Inverter with Active
Energy Buffer”, dotyczaca opracowania jednofazowego falownika obnizajaco-
podwyzszajacego napiecie, 0 zmniejszonym gabarycie - dzigki zastosowaniu W obwodzie DC
wspomagajacego, aktywnego zasobnika energii dotyczy zagadnienia naukowego i badawczego

istotnego z punktu widzenia rozwoju gospodarki i spoteczenstwa.



Istotnym problemem w jednofazowych falownikach napigcia Sg t¢tnienia mocy w obwodzie
wejsciowym DC falownika, o pulsacji rownej dwukrotnej pulsacji napigcia wyjsciowego (2).
Wynikaja one nieodzownie z zasady dziatania falownika i procesu generowania wyjsciowego
napigcia jednofazowego. Przy utrzymaniu statego napiecia DC powoduje to tetnienia pradu
wejsciowego, bardzo niekorzystne przy wspotpracy falownika z ogniwami fotowoltaicznymi
(PV). Z kolei, przy utrzymaniu statego pragdu DC powoduje to tetnienia napiecia DC i wysoka
zawarto$¢ niepozadanych wyzszych harmonicznych w napigciu i pradzie wyjsciowym. Rozne
rozwigzania przeksztattnikow jednofazowych, dwu- i jednostopniowych do zasilania ze zrodet
DC niskiego napiecia, o zmniejszonym negatywnym wplywie pulsacji mocy w obwodzie DC
na gabaryt i masg¢ falownika sg aktualnie badane przez os$rodki uniwersyteckie oraz centra
badawczo-rozwojowe na catym $wiecie. W zwigzku z powyzszym, uwazam wybor tematu

rozprawy za oryginalny i aktualny.

2. Zakres i ogolna charakterystyka rozprawy

Celem rozprawy byto opracowanie nowej konstrukcji jednostopniowego jednofazowego
przeksztaltnika obnizajgco-podwyzszajacego napigcie (buck-boost) z wejsciowym obwodem
impedancyjnym, ktéra przy zastosowaniu tranzystorow SiC o wysokiej czgstotliwosci
przetaczen bedzie si¢ wyrdzniaé mniejszym gabarytem i masg oraz bardziej kompaktowsa
konstrukcja od istniejacych uktadow przeksztattnikow jednofazowych typu buck-boost, przy
jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci pradow wejsciowych i wyjsciowych.

Wybor tranzystorow SiC, a nie GaN byt zwigzany z udziatem Doktoranta w realizacji grantu
NCN nr UMO-2015/19/B/ST7/00620 pt. ,,Badania przeksztattnikow energoelektronicznych z
obwodem impedancyjnym wykorzystujacych przyrzady mocy z weglika krzemu”, w ramach
ktorego zrealizowana zostata rozprawa doktorska.

Rozprawa, napisana w jezyku angielskim, liczy 161 stron 1 zostala podzielona na 6
rozdzialow. Ponadto, zawiera spis literatury, spis rysunkow, spis tabel ora dwa dodatki: dodatek
A z opisem sktadowych pradéw i napigc galezi wejSciowego obwodu impedancyjnego quasi-
Z-source (qZS) dla pulsacji 2w i dodatek B zawierajacy szczegotowe obliczenia strat energii
podczas przetaczania tranzystorow SiC falownika gqZS.

W rozdziale 1, liczacym 9 stron, Doktorant zawart wprowadzenie do tematyki
jednofazowych przeksztattnikow typu boost-buck ze szczegdlnym uwzglednieniem opisu
problemu pulsacji mocy 2o w obwodzie DC. Jako jedna z inspiracji podjgcia tematu rozprawy

doktorskiej Doktorant przywoluje migdzynarodowy konkurs Little Box Challenge (2014-



2016), ktory rowniez dotyczyt rozwigzania problemu wystepowania w obwodzie DC falownika
jednofazowego pulsacji mocy 2o i jej wptywu na gabaryt i mase falownika.

Czerpiac inspiracj¢ z konkursu ,,Little Box Challenge” Doktorant w rozprawie podejmuje
problem zastosowania aktywnego bufora energii (AEB — active energy buffer), nazywanego
réwniez aktywnym buforem mocy (active power buffer) w jednostopniowym jednofazowych
przeksztaltniku obnizajgco-podwyzszajagcym, poniewaz W konkursie ,,Little Box Challenge”
uktady aktywnych buforow AEB miaty zastosowanie w przeksztattnikach dwustopniowych.

Aktywne bufory AEB mialy juz zastosowanie w jednostopniowych jednofazowych
przeksztaltnikach buck-boost z obwodami impedancyjnymi ale nie byly badane pod katem
minimalizacji konstrukcji, tak jak to miato miejsce w konkursie ,,Little Box Challenge” w
przypadku przeksztattnikow dwustopniowych. Stanowi to o oryginalnosci podejscia
Doktoranta. Autor dokonuje przegladu stanu techniki z zakresu topologii uktadow AEB
stosowanych w przeksztattnikach dwustopniowych (boost converter BC+ voltage source
inverter VSI) — podkreslajac, ktore uktady AEB zostaly zaprezentowane w konkursie ,,Little
Box Challenge”. Dalej Doktorant wprowadza czytelnika do tematyki jednofazowych
falownikéw z wejsciowymi obwodami impedancyjnymi (impedance source inverters)
analizujac stan techniki i zastosowan, Szczegoélny przedmiot zainteresowania Doktoranta
stanowi topologia falownika jednofazowego typu quasi-Z-source (gZSI). Autor podejmuje si¢
zadania sprawdzenia, w ktorym miejscu bedzie najkorzystniej podtaczy¢ aktywny bufor AEB
w obrebie obwodu impedancyjnego i jaka najkorzystniej powinien mie¢ topologi¢? Autor
wskazuje, ze pomimo dotychczasowych badan zastosowanie praktyczne falownikow
jednofazowych gZS jest ograniczone (tylko jeden producent fotowoltaiki w Estonii — zespot
pod kierunkiem prof. D. Vinnikova). Co wcigz wynika ze zbyt malej osigganej gestosci mocy
(zatem i zbyt duzych kosztow) falownikéw jednofazowych qZSI — co jest spowodowane
problemem pulsacji mocy 2m w obwodzie DC.

Jako pierwszy problem Doktorant wskazuje duze rozbieznosci pomigdzy wynikami obliczen
modeli analitycznych prezentowanych w literaturze, a wynikami badan laboratoryjnych
jednofazowych falownikow qZSI, co wynika z niedoktadnego modelowania skladowych
zmiennych pradow i napigé 0 pulsacji 2w. Po przeanalizowaniu kilkunastu reprezentatywnych
publikacji naukowych Doktorant wycigga wniosek, ze przy dotychczasowym, prezentowanym
w literaturze podejsciu, zbudowanie kompaktowego falownika jednofazowego typu qZS jest
niemozliwe. Rozdziat 1 konczy si¢ postawieniem przez Doktoranta tezy, ktora w thumaczeniu

wlasnym recenzenta na jezyk polski brzmi: ,,Mozliwe jest skonstruowanie jednostopniowego



Jjednofazowego falownika obnizajgco-podwyzszajgcego, o wysoce kompaktowej konstrukcji,
ktory pracujgc przy wysokiej czestotliwosci przelgczania (tranzystorow) zapewni utrzymanie
wysokiej jakosci (przebiegow) prgdow wejsciowych i wyjsciowych”. Celem pracy,
sformulowanym przez Doktoranta na koniec Rozdzialu 1 jest: ,,Opracowanie i
przeprowadzenie badan falownika typu quasi-impedance-source 0 wysokiej czestotliwosci
przetgczen (tranzystorow) zawierajgcego aktywny bufor , second-harmonic buffer”,
sterowanego odpowiednio dobrang metodg sterowania.

Nalezy zaznaczy¢, ze ostatnia cze¢$¢ tezy stanowi by¢ moze skrot myslowy, poniewaz w
praktyce przy bezposrednim zasilaniu urzadzen jednofazowych najwazniejszg jest wysoka
jakos$¢ generowanego napigcia. Z Kolei, jakos¢ pradu wyjsciowego jest wazna w falownikach
pracujacych na sie¢, ktore Doktorant dopiero zamierza bada¢ po zakonczeniu rozprawy.
Falownik pracujacy bezposrednio na obcigzenie powinien zapewniac.

Przy bezposrednim zasilaniu urzadzen jednofazowych prad wyjsciowy bedzie zaleze¢ od
charakteru obcigzenia. Moze by¢ ono liniowe lub nieliniowe, na przyktad zawiera¢ mostek
jednofazowy na wejsciu. Wowczas jako$¢ pradu wyjsciowego nie jest podstawowym
zagadnieniem badawczym. Jednakze w pracy Doktorant ogranicza swoje badania do waskiego
zakresu obcigzen czysto rezystancyjnych, przy ktorych wysoka jakos¢ pradu wyjsciowego
$wiadczy jednoczes$nie o wysokiej jakoSci napigcia falownika jednofazowego. Ten zabieg
pozwala Doktorantowi skupi¢ si¢ na zbadaniu wptywu podwojnej pulsacji mocy w obwodzie
DC na ksztalt pradu obcigzenia. Wyeliminowanie tego wpltywu przy jednoczesnym
zapewnieniu wysokiej jakosci pradu wejsciowego wymaga zatem albo zastosowania bardzo
duzych kondensatorow w obwodzie impedancyjnym qgZS albo, jak proponuje doktorant
wielokrotnie mniejszego dodatkowego uktadu aktywnego bufora AEB.

W Rozdziale 2 Doktorant analizuje modele a nastepnie opisuje zaleznoSci i wzory
projektowe jednofazowego falownika qZSI bez bufora aktywnego AEB. W tym celu
przeprowadza analiz¢ wielkosygnatowa falownika qZSlI, traktujac tranzystory mostka jako
zrodia pradowe dla analizy sktadowej DC oraz jako zrédta napigciowe dla analizy sktadowe;
czestotliwosci podstawowej o oraz sktadowej 2w. Dla sktadowej @, podczas pracy falownika
na obcigzenie nie ma przeptywu pradu do obwodu impedancyjnego qZS (L1-C1-L2-C>). Z kolei
dla sktadowej 2m nie ma przeptywu pradu w kierunku obcigzenia. W konsekwencji jedynym
sposobem zamkniecia si¢ petli dla przeplywu pradu 2o jest przeptyw przez obwodd
impedancyjny, z rozdzieleniem na przeptyw przez gataz z dtawik L1 i Zrodtem energii vi oraz
na przeptyw przez gataz z kondensatorem C1. Im wigcej sktadowej 2w przeptywa przez zrodlo

vi, tym gorszy ksztalt pradu wejsciowego i pogorszenie warunkow pracy np. modulu PV



podigczonego do wejscia. Z Kolei, im wigkszy przeptyw pradu przez gataz C1, tym wieksza
zawarto$¢ 2m na zaciskach DC falownika i tym wigksza zawarto$¢ harmonicznych (THD) w
pradzie wyjsciowym. Autor opisuje model falownika qZSI z usrednianiem zmiennych za okres
przetaczania tranzystorow Ts analizujgc sekwencje przetaczen tranzystoréw w poszczegdlnych
gateziach falownika z obwodem impedancyjnym gZS na wejsciu i filtrem LC na wyjSciu oraz
z dotaczonym obcigzeniem rezystancyjnym. Autor zauwaza, ze w literaturze w analizie
falownika jednofazowego qZSI rozréznia si¢ stany zwaré (shoot-through) i stany aktywne
tranzystorow falownika ale juz w stanach aktywnych nie dokonuje si¢ rozroznienia, ktory
tranzystor gorny przewodzi. Doktorant dowodzi, ze ma to istotne znaczenie i bledna analiza
prowadzi to do blednych wynikow. Doktorant w przeprowadzonej analizie dokonuje zatem
rozréznienie stano6w aktywnych na 01 i 10 oraz potwierdza stuszno$¢ tego zabiegu
odpowiednimi zarejestrowanymi przebiegami (rys. 2.5). Autor podkresla rowniez, ze zrodtem
btedow analiz prezentowanych w literaturze jest uzywanie wytgcznie modeli matosygnatowych
z pomini¢ciem W nich sktadnikow nieliniowych, co autor stara si¢ skorygowac¢ w swojej pracy
- wykorzystujac w tym celu wyniki uzyskane z analizy wielkosygnatowej. Uzyskane bardziej
ztozone wzory 1 formuly szczegdétowe Autor prezentuje w Dodatku A. Finalnie, Autor uzyskuje
model falownika qZSI, w ktérym zaleznosci opisujace poszczegédlne prady uwzgledniaja
zawarto$¢ harmonicznej 2. W dalszej czesci pracy prowadzi to do uwzglednienia zawartosci
harmonicznej 2m w zaleznos$ci opisujgcej prad obwodu DC we wzorach projektowych.

W drugiej czgéci Rozdziatu 2 Doktorant opisuje zaleznosci i wzory projektowe
jednofazowego falownika qZSl. Proces projektowania falownika qZSI wigze si¢ =z
koniecznoscig okreslenia stopni swobody w zakresie doboru elementow i syntezy uktadu
sterowania. Autor zaczyna od przedstawienia wymagan projektowych, ktore sg przedstawione
w Tabeli 2.1. Wzorujac si¢ na konkursie ,.Little Box Challenge” i dostepnych pozycjach
literaturowych Autor zaktada moc wyjsciowa 2000 W, ktéra jednakze nie zostata pdzniej
osiggnieta w badaniach eksperymentalnych. Nastepnie przechodzi do wzoréw projektowych
indukcyjnosci i pojemnosci filtra wyjsciowego LC. Projekt filtra jest przeprowadzony pod
katem uzyskania jak najwigkszej gestosci mocy. Poprzez minimalizacj¢ objetosci 1 masy filtra
LC w sposob istotny mozna zwigkszy¢ gestos¢ mocy catego falownika qZS1. Kompletny
falownik gZSI wraz z filtrem wyjSciowym LC musi spetnia¢ okre§lone limity norm
kompatybilnosci elektromagnetycznej. Stad zaproponowane przez Autora wzory na
indukcyjnos¢ i pojemno$¢ filtra wyjéciowego uwzgledniajg ttumienie przez filtr sktadowej
réznicowej (Differential Mode HF Attenuation). Z nieznanych powodéw Autor nie podaje

wyprowadzenia ani zrodta literaturowego podanych zaleznosci (2.37) na indukcyjnos¢ Lo oraz



(2.38) na pojemno$¢ C, filtra wyjéciowego LC. ZaleznosSci te sa czeSciowo cze$ciowo sg
zrozumiate, ale nie do konca, a ich interpretacja sprawia trudnos¢. W opisie znajdujemy
informacje, ze zalezno$ci uwzgledniaja tlumienie filtra wyjsciowego LC, A,=6 dB oraz
dopuszczalng zawarto$¢ harmonicznych w pradzie wyjsciowym, THD = 2%. W opisie Autor
uzywa zamiennie zwrotow ,,output DM HF attenuation” oraz ,,output HF ripple attenuation”,
nie podajac jednakze stosownych wzoréw ani definicji. Pewnos$¢ odnosnie prawidlowosci
wzoréw (2.37) 1 (2.38) jest wazna dla prawidtowe;j interpretacji wynikéw przedstawionych w
postaci przestrzeni projektowej na rysunku 2.21. Jak podkresla Autor, te same zaleznosci ha
indukcyjnos¢ i pojemnos¢ filtra wyjsciowego LC bedg zastosowanie w projekcie finalnego
urzadzenia falownika qZSI z buforem aktywnym AEB. Wydaje si¢, ze zwlaszcza wazny jest
dobor pojemnosci, do ktorej zaciskow w przypadku filtra wyjsciowego LC jest bezposrednio
podiaczone obcigzenie jednofazowe. Chociaz rzeczywiscie nie stanowi to problemu w
przypadku obcigzenia czysto rezystancyjnego przyjetego w pracy.

Nastepnie Doktorant przystepuje do projektowania najwazniejszej czesci falownika qZSlI -
obwodu impedancyjnego typu gZS. Zaleznosci na prady w gateziach obwodu impedancyjnego,
niezbedne do wzordw projektowych uwzgledniajg zawarto§¢ harmonicznej 2w. Ponadto,
Doktorant wprowadza wspoétczynniki uwzgledniajace skladowe napigcia z pulsacja 2m na
kondensatorach C1 i Co. Tym samym zjawiska zwigzane z pulsacjg 2o sg uwzglednione we
wszystkich zalezno$ciach projektowych na pojemnosci C1 i Cz oraz indukcyjnosci L1 i L2
obwodu impedancyjnego qZS. Doktorant przeprowadza szereg analiz, ktorych celem jest
zminimalizowanie gabarytu pojemnosci 1 indukcyjno$ci obwodu impedancyjnego qZS.
Szczegdtowe wyniki tych analiz w postaci charakterystyk sg pokazane na rysunkach (2.7) -
(2.10) oraz (2.13). Doktorant w sposéb oryginalny opisal wystgpowanie trybu niecigglego
pradu niskiej czestotliwosci (LF-DCM) — co objawia si¢ wystegpowaniem odksztalcenia pradu
w pewnych zakresach pracy falownika jednofazowego. Doktorant przeprowadzit analize
doboru aktywnych przyrzadéw potprzewodnikowych — czterech tranzystoréw SiC MOSFET
mostka falownika i diody SiC wejsciowej obwodu impedancyjnego qZS. Doktorant
podsumowuje Rozdzial 2 stwierdzeniem, ze problem wystgpowania pulsacji 2«0 W oryginalnej
konstrukcji jednofazowego falownika gZSI jest istotny i stanowi powazne ograniczenie tej
topologii — uniemozliwiajac jej konkurencyjno$¢ na rynku.

W Rozdziale 3 Autor przechodzi do opisu i analizy zastosowania w jednofazowym
falowniku gZSI aktywnego bufora energii AEB. Doktorant dokonuje stosownych modyfikacji
modeli wyprowadzonych w Rozdziale 2 - uwzgledniajac dotaczenie aktywnego bufora energii

AEB w obrgbie obwodu impedancyjnego qZS. Wyniki analiz r6znych wariantow topologii



AEB (0 mocy utamkowej oraz o pelnej mocy) jak rowniez miejsca jego dotgczenia w obrebie
obwodu impedancyjnego gZS (réwnolegle do zrodta vi, rownolegle do zaciskow obwodu DC
oraz roéwnolegle do kondensatora Ci obwodu impedancyjnego) sa poréwnywane Z
wykorzystaniem wizualnej reprezentacji w przestrzeni projektowej. Doktorant, uzywajgc
wizualizacji w przestrzeni projektowej, dokonuje poréwnania sprawnosci 1 gestosci mocy
jednofazowego falownika qZSI bez aktywnego bufora i z aktywnym buforem AEB. Dodanie
AEB powoduje zmniejszenie sprawnosci ze wzgledu na wigksza liczb¢ komponentow w
przypadku falownika qZS z dodanym buforem. Jednakze jest to rekompensowane znacznym
wzrostem gestosci mocy szczytowej, ktora moze wzrosng¢ z okoto 1,5 kW/dm3 do niemal 7,5
kW/dm3. Jest to istotny wzrost gestosci mocy. Jak wynika z przeprowadzonej analizy
porownawczej, wigkszos¢ punktéw projektowych falownika qZS bez bufora aktywnego AEB
mozna W przestrzeni projektowej zastgpi¢ punktami projektowymi falownika qZS z buforem
AEB przy osiaganej wyzszej sprawnosci. W dalszej czg$ci rozdziatu Doktorant dokonuje
analizy strat. Szczegétowo poroéwnuje dwa warianty uktadu bufora AEB dotgczonego
réwnolegle do kondensatora Ci: z przeksztaltnikiem typu buck, dla ktorego uzyskiwana jest
najwigksza gesto$¢ mocy oraz z przeksztaltnikiem typu boost, dla ktérego uzyskiwana jest
najwyzsza sprawnosc.

Rozdziat 4 jest poswigcony syntezie uktadu sterowania jednofazowego falownika qZSI z
aktywnym buforem AEB dotaczonym réwnolegle do kondensatora Ci obwodu
impedancyjnego gZS. Doktorant stosuje znang z literatury metod¢ usredniania ,,State-space
averaging” (w tym miejscu moglaby juz zosta¢ przywotana pozycja literaturowa [104]) i
dostosowuje ja w umiejetny sposob na potrzeby analizy catosciowej topologii zawierajacej
dwie galezie tranzystorowe mostka falownika oraz galaz tranzystorowa bufora aktywnego
AEB. Dzi¢ki temu Doktorant umiejetnie wyprowadza (w dziedzinie ciaglej) model
matosygnatowy catego uktadu jednofazowego falownika gZSI z aktywnym buforem AEB.
Pozwolito to Doktorantowi otrzymaé wszystkie transmitancje niezbedne do syntezy uktadu
sterowania oraz dokonania analizy stabilnosci uktadu sterowania zawierajacego dwie
zamknigte petle regulacji: z regulatorem pradu dlawika wyjsciowego Lo oraz z regulatorem
pradu dtawika Ly aktywnego bufora AEB. Do realizacji zadan regulacji Doktorant zastosowat
znane z literatury regulatory proporcjonalno multi-rezonansowe (PMR — Proportional Multi
Resonant). W uktadzie regulacji pradu wyjsciowego iLo zastosowano sktadowe regulatory
harmonicznych nieparzystych, do 29-tej, a w uktadzie regulacji pradu iLp dtawika aktywnego
bufora AEB — sktadowe regulatory harmonicznych parzystych, do 30-tej. Do badania
stabilno$ci Autor wykorzystat dostegpng w programie MATLAB funkcje root locus. W



transmitancji zamknigtej petli sterowania Doktorant uwzglednitl opdznienia wynikajgce z
wykonywania algorytmu modulatora oraz czasu wykonywania i przetwarzania pomiaro6w (W
MATLABIE zastosowat aproksymacj¢ Padego 4-tego rzgdu). Nastepnie Doktorant dokonat
strojenia regulatoréw proporcjonalno rezonansowych z wykorzystaniem analizy charakterystyk
Bodego uktadu zamknigtego regulacji. Na zakonczenie Doktorant dokonat weryfikacji uktadu
w dziedzinie Z dokonujac przeksztatcania uktadu czasu cigglego do uktadu czasu dyskretnego
z wykorzystaniem znanej z literatury transformaty Tustina (Tustin transform with a pre-warp
at each resonant frequency). Ze wzgledu na ograniczenia programu MATLAB, weryfikacja
zostala przeprowadzona osobno dla kazdej z czestotliwosci regulatora PMR. Potwierdzajace
stabilno$¢ dyskretne lokalizacje biegundéw i zer dla wszystkich sktadnikow rezonansowych
zostaly zebrane w jednej mapie biegunow-zer dla regulatora pradu iLo dtawika wyjsciowej (na
rys. 4.6a) oraz dla regulatora pradu iL» dtawika bufora aktywnego (na rys. 4.6b). Do realizacji
praktycznej sterownika uzyto mikroprocesora MCU o czgstotliwosci taktowania zegara
200MHz, co z pewnoscig stanowilo pewne ograniczenie dla realizacji catego cyfrowego uktadu
sterowania z regulatorami PMR, przy zalozeniu, ze tranzystory SiC MOSFET bedg przelaczane
z czestotliwoscig 100kHz (we wspotczesnych uktadach przemystowych o podobnym stopniu
zaawansowania obliczen, np. w filtrach aktywnych SiC, stosowane sa juz mikroprocesory o
czestotliwosci taktowania zegara 1GHz).

W Rozdziale 5 Autor opisal stanowisko badawcze, przedstawil program testow, ktory w
duzej czesci odpowiada wymaganiom konkursu ,,Little Box Challenge” oraz omowit wyniki
badan laboratoryjnych uzyskane podczas weryfikacji eksperymentalnej opracowanego
prototypu jednofazowego falownika gZSI z aktywnym buforem AEB. Wzorujac si¢ na
rozwigzaniu z konkursu ,,Little Box Challenge”, Doktorant do realizacji pojemnosci C1 i Co
kazdorazowo wykorzystat bank wielowarstwowych kondensatorow ceramicznych (Multilayer
Ceramic Capacitors MLCC) typu C5750X6S2W225K250KA w obudowie SMD.
Kondensatory te charakteryzujg si¢ nieliniowg charakterystyka — co zostato uwzglgdnione
podczas testow eksperymentalnych i umozliwiajg konfiguracje potaczen dla uzyskania
okreslonych wymiarow geometrycznych. Finalnie, Doktorant uzyskat kompaktowa
konstrukcje jednofazowego falownika qZS| z aktywnym buforem AEB przylaczonym do
kondensatora C1 o wymiarach catkowitych: 170 mm x 170 mm x 90 mm.

Jako zrodto energii w ustalonych punktach pracy falownika zastosowane zostaty dwa
zasilacze GEN-600-2.6TDK-LAMBDA o mocy 1,56kW kazdy. Do badania uktadu przy
skokach napigcia zastosowano zasilacz ITECH 1T6018B-800-75 Regenerative Power System
(18 kw, 800 V, 75 A). Badano wspotczynnik tetnien pradu wejSciowego, zawarto$¢ drugiej



harmonicznej w pradzie wejsciowym oraz wspotczynnik zawartoéci wyzszych harmonicznych
w pradzie wyjsciowym falownika gZS. Przeprowadzone testy miaty na celu wykazanie
pozytywnego wptywu zastosowania aktywnego bufora AEB oraz wykazanie, ze opracowany
uktad jednofazowego falownika qZSI z aktywnym buforem AEB zapewnia zadang jako$¢
przebiegow pradu wejsciowego i pragdu wyjsciowego dla réoznych wartosci wspotczynnika
wzmocnienia B oraz dla szerokiego zakresu zmian rezystancji obcigzenia i zmian napigcia
wejsciowego. Ponadto celem badan byto zbadanie punktu pracy bufora Db na zachowanie i
wilasciwos$ci uktadu. W badaniach laboratoryjnych, w trybie pracy jednofazowego falownika
napigcia (B = 1), przy zasilaniu z napigcia wejsciowego Vi = 200V osiggnieto maksymalng moc
545W. Nastepnie przeprowadzono badania uktadu falownika qZSl przy zwigkszaniu
wspotczynnika podwyzszania napigcia B > 1 poprzez wprowadzanie stanow zwar¢ ST. Ze
wzgledu na ograniczenia Stanowiska laboratoryjnego, wptyw zmian wspotczynnika
wzmocnienia B > 1 na prace falownika qZS| zostat przetestowany przy istotnie obnizonej mocy
I istotnie obnizonym napigciu, w poréwnaniu z postawionymi wymaganiami projektowymi.
Przy zmiennej wartosci wspotczynnika wzmocnienia B zauwazono, ze ze stopniowym
wzrostem wartosci B zawarto$¢ tetnien niskich harmonicznych napigcia kondensatora Cp
bufora aktywnego wzrasta z powodu wzrostu pradu wyjsciowego i wynikajacego z tego
wzrostu zapotrzebowania na energi¢ buforowang o pulsacji 2. Przy pracy bufora aktywnego
nie zmienity si¢ wskazniki jakos$ci co potwierdza mozliwosc¢ pracy falownika qZSl z aktywnym
buforem AEB w szerokim zakresie napigcia wejsciowego. Podobnie, przy obnizonej mocy i
obnizonym napi¢ciu wyjsciowym wykazano dobre wiasciwo$ci opracowanego ukladu przy
zmianach obcigzenia i zmianach napigcia wyjsciowego w szerokim zakresie.

Rozprawa konczy si¢ rozdzialem 6 zawierajacym podsumowanie rozprawy, Opis
oryginalnego wkladu wiasnego Autora, spis 5 publikacji wspotautorskich Doktoranta,
opublikowanych w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej, powiagzanych z tematyka rozprawy
oraz krotki opis propozycji dalszych badan stanowigcych kontynuacje rozprawy. Sposrod
pi¢ciu wymienionych publikacji Doktoranta na uwage zastugujg dwa artykuty opublikowane w
IEEE Transactions on Industrial Electronics (2018) oraz IEEE Transactions on Power
Electronics (2019), z ktorych pierwszy ma 11 cytowan, a drugi 25 cytowan (Google Schoolar).

Dotaczony do rozprawy spis literatury zawiera 117 pozycji, w tym trzy publikacje, ktorych

wspoétautorem jest Kornel Wolski.

3. Uwagi ogolne



Do uwag dyskusyjnych natury ogolnej jakie nasuwaja si¢ po zapoznaniu si¢ z rozprawa

doktorska naleza:

1)

2)

3)

Z powodu opisanych w pracy ograniczen sprzgtowych Autorowi nie udato sie¢
przeprowadzi¢ testow prototypu jednofazowego falownika qZSI przy wymaganej mocy
obcigzenia 2000W. Stad nalezy zalozy¢, ze analizy teoretyczne i symulacyjne powinny
opiera¢ si¢ na sprawdzonych wzorach i zaleznosciach projektowych, o mocnej
podbudowie teoretycznej. Pomimo czesciowych wyjasnien w opisie, przedstawione w
Rozdziale 2 zaleznosci: (2.37) na indukcyjno$¢ Lo oraz (2.38) na pojemnos¢ Co filtra
wyjsciowego LC sprawiajg czytajagcemu klopot w interpretacji. Z jednej strony

pojawiajacy sie w zaleznosci (2.37) sktadnik 10420

$wiadczy o uwzglednieniu
ttumienia (attenuation) tetnien (rippli) pradu filtra wyjsciowego LC, z drugiej zas strony
pojawiajacy sie W zaleznosci (2.37) pierwiastek kwadratowy z 54 moze wskazywac, ze
dodatkowo we wzorze uwzgledniono wspoétczynnik znany z literatury jako RAF —
Ripple Attenuation Factor, ktory tutaj moze by¢ zdefiniowany jako stosunek pradow
wyznaczonych z (2.61) i (2.76). Na podstawie pracy trudno znalez¢ inng interpretacje
wzoru (2.37), niz taka, ze wspotczynnik ttumienia zostat uwzglgdniony dwukrotnie.
Prosze zatem poda¢ wyprowadzenie wzoru (2.37) badz/i odpowiednie zrdodto
literaturowe. Prosze poda¢ definicje uzytego parametru ,,Output DM HF attenuation”,
ktorego nazwa w tekscie nad wzorem (2.37) jest uzyta rowniez jako ,,output HF ripple
attenuation Ao”.

Czy jezeli parametr Ao, ktory jest podany w Tabeli 2.1 w dB, wystepuje we wzorach
(2.37) 1 (2.38) w wyktadniku potegi przy liczbie 10 — to nie powinien w tym wyktadniku
by¢ dzielony przez liczbe wyrazong w decybelach? Jak jest z wyprowadzeniem
jednostek w zaleznos$ciach (2.37) i (2.38)?

W rozdziale 2 Autor mocno stwierdza, ze tylko uzycie aktywnego bufora AEB pozwala
zmniejszy¢ gabaryt kondensatorow Ci i C2 obwodu impedancyjnego, a tym samym
gabaryt calego falownika qZSI. Ot6z w czasie trwania konkursu ,,Little Box Challenge”
(2014-2016) i znacznie weczesniej tez, byly na rynku dostepne kondensatory
elektrolityczne tantalowe o duzych pojemnosciach i kompaktowej obudowie. Na
przyktad kondensator Quantic Evans typ TDD5110103 o pojemno$ci 10mF na napigcie
110V ma wymiary 35.56mm x 35.56mm x 23mm. Taki same wymiary maja
kondensatory 7.5mF/125V, 15mF/80V, czy 55mF/50V. Jednakze, zaden z finalistow
LBC nie zdecydowat si¢ na uzycie tych komponentéw. Czy zastosowanie aktywnego

bufora AEB bedzie rowniez konkurencyjne dla tak kompaktowych kondensatorow? W



zalgczeniu widok przyktadu przeksztattnika jednofazowego do obcigzenia 0 mocy
2000W z kondensatorami Quantic Evan zrealizowanego wg wymagan Little Box

Challenge (poza konkursem):

4. Uwagi szczegolowe

Redakcja pracy jest bardzo staranna. Wyniki szeroko zakrojonych analiz i badan
symulacyjnych zostaty przedstawione W sposob przekonywujacy, jasno i zwiezle w postaci
szeregu charakterystyk. Na szczegdlng uwage zastuguja starannie wykonane wizualizacje
punktéw projektowych falownika qZSI pokazane w przestrzeni projektowej (sprawno$¢ i
gestos¢ mocy) Oraz wizualizacja poroéwnania punktow projektowych falownika gZSlI
wspotpracujacego z buforem aktywnym AEB w r6znych wariantach na rysunkach 3.13 — 3.17,
a takze poréwnanie uktadow bez bufora i z buforem AEB na rys. 3.10.

W pracy mozna znalez¢ kilka niewielkich bledoéw jezykowych, ktorych jednakze nie sposdb
byto si¢ ustrzec, zwlaszcza w rozdziale pierwszym dotyczacym wprowadzenia do rozprawy i
analizy stanu literatury:

e strona 14, wiersz 1 gora: jest ,,high-density inverters”, raczej powinno by¢ ,,high
power density inverters”;

e podobnie, strona 81, wiersz 3 dot: jest “high-density 450-V MLCCs”, raczej powinno
by¢: ,,high energy density”;

e Wwe wstepie, strona 13, drugi akapit: ,,Single-phase inverters will play crucial role in the
coming years due to their ability to interface the distributed, residential energy sources
with the power grid”. Recenzent bytby ostrozny w powierzaniu kluczowej roli

falownikom jednofazowym przytaczanym do sieci niskiego napiecia. Sa one przyczyna



licznych problemow w sieciach dystrybucyjnych, m.in. asymetrii pradow i napigé
fazowych — z powodu przeptywu pradu o duzej wartoSci w przewodzie neutralnym i
zwigzanych z tym spadkow napie¢ W przewodzie neutralnym. Zdaniem recenzenta
rozwoj przeksztattnikow dla generacji rozproszonej moze réwnie dobrze podj$s¢ w
kierunku przeksztattnikow DC-DC (w tym DAB DC-DC) dla sieci hybrydowych
AC/DC badz przeksztattnikow DC-DC dla nowych sieci DC.

5.0cena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska przedstawia obszerne i kompleksowe podejscie do
modelowania i analizy, projektowania i badan obiektu jakim jest jednofazowy przeksztattnik
podwyzszajaco-obnizajacy napigcie z wejsSciowym obwodem impedancyjnym, przeznaczony
do wspotpracy z rozproszonymi zrédtami energii niskiego napigcia.

Sposrod kilkunastu znanych z literatury topologii falownikoéw obnizajaco-podwyzszajacych
z wejsciowymi obwodami impedancyjnymi Doktorant wybrat topologi¢ falownika qZSlI, ktora
zostala opublikowana jako jedna z pierwszych i stanowi z pewnos$cig topologi¢ najbardziej
reprezentatywna dla tej klasy uktadow. Prezentowane do tej pory w literaturze modele
falownikow jednofazowych qZSI byly zbyt mato doktadne i nie uwzgledniaty wszystkich
zjawisk, zwlaszcza zwigzanych z pulsacja mocy 2w w obwodzie wejsciowym falownika.
Prowadzito to duzych rozbiezno$ci pomigdzy wynikami obliczen modeli analitycznych
prezentowanych w literaturze, a uzyskiwanymi wynikami badan laboratoryjnych
jednofazowych falownikéw qZSI. Jak dowodzi w rozprawie Doktorant, uniemozliwiato
budowanie jednofazowych falownikow gZSI o kompaktowej konstrukcji. Opracowanie w
rozprawie doktadnych modeli jednofazowego falownika qZSl i przeprowadzenie analiz,
zwlaszcza pradow z uwzglednieniem sktadowych o podwdjnej pulsacji 2o przeptywajacych w
obrebie obwodu impedancyjnego oOraz przepltywajacych pomiedzy zrodiem, obwodem
impedancyjnym, mostkiem tranzystorowym, filtrem wyj$ciowym LC i obcigzeniem wymagaly
zatem oryginalnego wkladu Autora. Doktorant, poprzez zastosowanie wspomagajacego
uktadu aktywnego bufora energii, o wybranej i przeanalizowanej topologii, w obrgbie
wejsciowego obwodu impedancyjnego jednofazowego falownika @ZSl, samodzielnie
rozwiazal problem negatywnego wplywu pulsacji mocy 2o w wejsciowym obwodzie
impedancyjnym na wymagane parametry komponentéw pasywnych obwodu
impedancyjnego, co jak do tej pory byto przyczyna relatywnie duzego gabarytu falownika

jednofazowego z obwodem impedancyjnym i jego malej przydatnosci w gospodarce.



Kompleksowa analiza topologii falownika gqZSI z aktywnym buforem energii AEB
przeprowadzona przez doktoranta z wykorzystaniem specjalistycznych metod (m.in. metoda
usredniania stanu, metoda analizy modeli wielkosygnatowych, metoda analizy modeli
matosygnatowych, metody analizy stabilno$ci w dziedzinie ciaglej i dyskretnej) i
specjalistycznych narzedzi (specjalistyczne oprogramowanie symulacyjne, stanowiska testowe
ze specjalistyczng aparatura pomiarowa) moze zosta¢, przy niewielkich naktadach, dalej
wykorzystana do analizy innych topologii przeksztattnikow jednofazowych z wejsciowymi
obwodami impedancyjnymi, w tym do uktadéw z obwodami impedancyjnymi z dtawikami
sprz¢zonymi. Stanowi to o uniwersalnosci opracowanej przez Doktoranta metody i stanowi jej
niewatpliwg zaletg.

Zastosowanie wspomagajacego uktadu aktywnego bufora energii AEB o kompaktowej
budowie, dotaczonego rownolegle do kondensatora C1 obwodu impedancyjnego, pozwolito na
ponad trzykrotne zwigkszenie gestosci mocy jednofazowego falownika qZSlI, co obecnie moze
si¢ przyczyni¢ do rozwigzania problemu dotychczasowej niskiej konkurencyjnosci
jednofazowych falownikow QZSlI w poréwnaniu z innymi rozwigzan jednofazowych
przeksztattnikow DC-AC stosowanych w branzy fotowoltaiki i branzy urzadzen przeno$nych
zasilanych z akumulatorow.

Tym samym udowodniona zostata teza, postawiona w Rozdziale 1 rozprawy. Zastosowanie

aktywnego bufora energii, razem z opracowana algorytmiczng metodg projektowania, okazato

sie¢ skuteczny, rozwigzaniem problemu zmniejszenia rozmiarow komponentow pasywnych

obwodu impedancyjnego jednofazowego falownika qZSl. Ze wzglgdu na uzyskang korzy$¢ w

postaci petnej kontroli pradu wejsciowego o wysokiej jakosci parametrow, opracowany

jednofazowy falownik QZSI moze przysztosciowo mie¢ zastosowanie w przeno$nych
urzadzeniach zasilanych z ogniw paliwowych.

Za osiagniecia wlasne Autora rozprawy uznaje:

v' Opracowanie uniwersalnego, uogdlnionego, modelu analitycznego jednofazowego
falownika quasi-Z-source (qZSI) umozliwiajgcego uwzglednienie réznych wariantow
miejsca dolaczenia aktywnego bufora energii AEB i zastosowania roznych metod
modulacji szerokosci impulsow napigcia.

v Opracowanie oryginalnej topologii falownika qZSI z odsprzezeniem pulsacji mocy w
obwodzie wejSciowym poprzez kompensacje pulsacji napigcia 2w na kondensatorze C1
obwodu impedancyjnego z wykorzystaniem aktywnego bufora energii o topologii
synchronicznego przeksztattnika DC-DC typu buck (qZSI-bC1).



v' Opracowanie kompleksowej strategii doboru komponentow pasywnych i aktywnych
falownika gqZSI-bC1, uwzgledniajacej zarowno maksymalizacje gesto§¢ mocy, jak i
maksymalizacj¢ sprawnosci.

v’ Zaprojektowanie, wykonanie i uruchomienie prototypu falownika qZSI-bC1

v' Opracowanie, weryfikacja symulacyjna, implementacja w mikrokontrolerze (MCU) i
weryfikacja eksperymentalna uktadu sterowania falownika qZS z dwoma petlami regulacji
pradu wyjsciowego falownika qZS oraz pradu dtawika aktywnego bufora energii AEB,
obejmujgcego  generatory Sygnatow  referencyjnych, regulatory proporcjonalno-
rezonansowe (strojenie, dobor nastaw), modulator, a takze procedurg¢ badania stabilnosci
opracowanego uktadu.

v Przeprowadzenie zaplanowanych testéw laboratoryjnych opracowanego prototypu

falownika qZS-bC1 o kompaktowej konstrukcji oraz analiza uzyskanych wynikow.

6. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska magistra inzyniera Kornela Wolskiego pt. ,,Single-Phase Quasi-Z-
Source Inverter with Active Energy Buffer” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, wykazuje og6lng wiedze teoretyczng kandydata i stanowi samodzielny wktad
doktoranta w obszarze energoelektroniki nalezacej do dyscypliny Elektrotechnika (nowa
dyscyplina Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne) i przyczynia
si¢ do poszerzenia wiedzy w zakresie analizy i metod sterowania jednofazowych
przeksztattnikow obnizajaco-podwyzszajacych napigcie przeznaczonych do wspotpracy z
rozproszonymi zrodtami energii niskiego napiecia.

W zwiazku z tym, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wszystkie warunki i
wymagania okreslone w art. 13 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym,

stawiam wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony.




