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¢} oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnigtych wynikéw

wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie
Przedstawiony cykl powiazanych tematycznie publikacji naukowych obejmuje wyniki

badah z zakresu modulacji pradéw w ukladach energoelektronicznych. Habilitant

AR

wykorzystujac ta technike poprawit jakos¢ przeksztalcania energii elektryczne oraz
swiekszyl efektywnosé dzialania w_nastepuiacych rozpatrywanych svstemach, bedacych

przedmiotem jego badan:

- prostownikowych ukladach dedykowanych przede wszystkim dla duzych mocy,

- sterowanych rédiach pradowych oraz ukladach aktywnej kompensacji rownoleglej,

- autorskim systemie energoelektronicznym opracowanym z mysla o modulacji przebiegu
strumienia magnetycznego w niekonwencjonalnym prototypie generatora synchronicznego
z magnesami trwatymi typu PMSG.

Glowne cele naukowe podiete przez Autora w trakcie prowadzonych prac badawezych,

kiére zaprezentowano w_cvklu publikacyinvm pt.: Modulacia pradéw w _uldadach

enercoelelaronicznveh” sformulowano w sposdb nastepuiacy, a mianowicie:

- minimalizacia _ odksztalcen adkowvch radéw  fazowvch  siect ukladow

rostownikowych z modulacia pradu w obwodzie stalopradowym

olepszenie wybranych wskaznikow jakosci przeksztalcania energii oraz zwigkszenie
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stopnia_niezawodnoséci i uniwersalnosci w_ukladach prostownikowych z modulatorem

pradu m.in. poprzez zastosowanie trybu wielokanatowego

- zwiekszenie pasma przenoszenia sygnaléw energoelektronicznyeh sterowanveh Zrodet

pradowych oraz ukladéw aktywnej kompensacii réwnoleglei,

- opracowanie koncepcil i strukiury generatora ener it elektrveznel charaktervzuiacego sie

wysokim stopniem niezawodnoscl oraz wysoka sprawnoscig energetyczna,
- opracowanie autorskiego systemu przeksztattnikowego o mozliwie prostej budowie czesci

silnopradowej i wysokiej sprawnoéci z mysla o wspélpracy z nigkonwencjonalnym
generatorem synchronicznvm PMSG _ ¢, systemu umozliwiajacego zwrot energii do sieci.

Opisane w osiggnieciu naukowym pozycje literaturowe dotyczyly zarbwno opracowac
struktur  silnopradowych, jak 1 algorytmow sterowania rozpatrywanych —systemow.
Réwnolegle z badaniami symulacyjnymi, Habilitant prowadzil badania eksperymentalne

bazujac na podzespotach zaprezentowanych w dalszej czgéci autoreferatu.




Stanowisko do badan eksperymentalnych

Celem wervfikacii wlasnvch technik modulaci pradéw w_rozwazanych ukladach

energoelektronicznych, bedacveh przedmiotem badaf  Autora wniosku,  zbudowal on

stanowiska ekspervmentalne wykorzystujac m.in. uniwersalne moduly przeksztaltnikowe
P3-5.0/550MFE LABINVERTER (po dokonaniu niezbednych modyfikacji), cyfrowy system
uruchomieniowy ALS-G3-1369 oraz stanowisko maszynowe z generatorem typu PMSG

sprzezonym mechanicznie z indukcyjnym silnikiem napedowym (rys.1).

Rys.1. Wybrane podzespoly przykladowego stanowiska laboratorvinego (kolejno od lewej strony: przekszialinik

P3-5 0/550MFE LABINVERTER, systemn ALS-(3-1369, uldad maszynowy)

Czesé  silnopradowa  przeksztalmikéow  bazowala na  falownikach  napigcia
P3-5.0/550MFE LABINVERTER charakteryzujacych sie mozliwodcig rekonfiguracy
potaczen zarbwno toru pomiarowego, jak 1 wykonawczego, zapewniajac tym samym duzg
swobode uzytkownikowi kofcowemu. Schemat blokowy urzadzenia zaprezemtowano na
rys. 2. Uklad ten bazuje na dwbch gléwnych modulach energoelektronicznych: 3-fazowym
zintegrowanym prostowniku diodowym (P) oraz 3-fazowym inteligentnym module mocy z
zaworami IGBT typu PMSORSA120 firmy Mitsubishi, ktory jest czedcig skladows modulu
falownika napiecia (MF). Opisywany system wyposazono w dwa interfejsy: cyfrowy oraz
analogowy stanowiace lIgcznie interfejs przeksztaltnika (IP), ktérego zadaniem jest:
blokowanie zewnetrznych sygnatow sterujacych zaworami w przypadku wystgpienia stanéw
awaryjnych, wprowadzanie i wyprowadzanie dodatkowych sygnalow steryjacych oraz
diagnostycznych, wyprowadzanie sygnalow pradowych z przetwornikéw pomiarowych pradu
i napiecia (bloki PPP oraz PPN). W wybranych aplikacjach, np. w trybie tzw. pracy
wielokanatowej modulatora prgdu, ze wzgledu na stopienn zlozonosci proponowanych

rozwigzah, konieczne bylo wykorzystanie kilku przeksztattnikow wspdlpracujacych ze soba.




*
%

1
7pp m:wm*g
1

Rys. 2. Schemat blokowy przeksztaltnika P3-5.0/550MFE LABINVERT ER

Opracowane autorskie algoryimy sterowania implementowano w_cyfrowym systemie

uruchomieniowym ALS-G3-1369, ktorego schemat blokowy zaprezentowano na rys. 3.

Bazuje on na zmiennoprzecinkowym procesorze sygnatowym rodziny SHARC 3 - generacjt
typu ADSP-21369 (800 MIPS, 2400 MFLOPS, 2Mb SRAM) firmy Analog Devices.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu uruchomieniowego ALS-G3-1369

Modulacja pradéw w ukladach prostownikewych mocy

Szczegblnie  aktualnym  problemem  wspélczesnej  elektroenergetyki, jak i
energoelektroniki jest polepszenie ogblnie rozumianej jakosci przekszialcania energil. Stosuje
sie wybrane wskazniki energetyczne umozliwiajgce, m.in. okreslenie odksztatcenia pradow
sieciowych, wspotczynnika mocy, czy tez sprawnosci. Bardzo wainym aspekiem jest

zapewnienie wysokiego stopnia niezawodnosei, przy jednoczesnym ograniczeniu nakladow
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inwestycyjnych. Problematyka ta jest bardzo aktualna, min w przypadku powszechnie
stosowanych uktadéw prostownikowych duzych i najwyzszych mocy. Uklady te znalazly 1
nadal znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki. Mozna je spotkaé, np. w
trakeji elektrycznej, hutnictwie, gérnictwie, jak i w systemach wspdlpracujacych z tzw.
odnawialnymi zrodlami energii (OZE).

Powszechnie znanym i wykorzystywanym sposobem poprawy wartosci wskaznikow
energetycznych prostownikéw mocy jest zwigkszanie liczby pulséw napiecia wyjsciowego.
Uzyskuje sie to przez odpowiednie (szeregowe lub réwnolegle) aczenie obwodow
energetycznych prostownikéw skladowych. Pomimo tych zabiegéw, niestety nadal
charakteryzuja si¢ one znacznym odksztalceniem pradu linii, co moze by¢é niedopuszczalne ze
wzgledu na warunki pracy innych odbiorcéw zasilanych z tej sieci. Kolejnym sposobem
umozliwiajacym polepszenie jakosci przeksztalcanej energii w uktadach prostownikowych
mocy jest stosowanie filtréw pasywnych, jak i kompensatoréw aktywnych oraz ukladow
hybrydowych bedacych polaczeniem obu tych koncepcji. Rozwigzamia te wyraznie
zwickszaja jednak stopien komplikacji obwodéw elektrycznych, co przyczynia sie tym

samym do zwigkszenia kosztéw inwestycji. Inng metods ograniczania niekorzysmego
oddzialywania ukladéw na sieé¢ jest wykorzystanie modulacji szerokosci impulsow MSI
(z j. ang. PWM) w gléwnym obwodzie zasilania prostownikéw. Przeksztattniki takie
wymagaja stosowania kluczy w pelni sterowalnych przelgczanych z czestothwoscig
wielokrotnie wicksza od czestotliwodci podstawowej harmonicznej napigcia sieci, przy czym
moc prostownika jest poréwnywalna z mocg odbiomika. Rozwigzanie to przyczynia si¢ m.in.
do zwiekszenia zaburzen przenoszonych droga radiows, jak i zmniejszenia wspolczynnika
sprawnoscl ukladu.

Poza zaprezentowanymi wyzej metodami, istnieje mozliwosé znacznego ograniczenia
niekorzystnego oddziatywania opisywanych przeksztaltnikéw na sie¢ poprzez zastosowanie
modulacji pradéw w obwodzie pradu statego prostownikoéw. W_swojej pracy naukowe] o tym
obszarem badawczym w pierwszej koleinosci zajal sie Autor wniosku. Wyniki swoich badan
w tym zakresie przedstawil w pracach [1, 2, 4, 5]. Na rys. 4 przedstawiono schemat ideowy

ukladu tréjfazowego prostownika diodowego, w_ktorym Habilitant zastosowal modulacje

pradéw wyisciowych obu mostkéw skladowvch (polaczonych réwnolegle) za pomoca

modulatora pradu (MP). Diodowe mostki prostownicze (P1) i (P,) zasilane s3 z transformatora

energetycznego (TR) o grupie polaczed Yyd w celu zapewnienia przesunigcia fazowego
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pomoca transformatora impulsowego (T1) z dodatkowym uzwojeniem charakteryzujacym sie
szerokim pasmem przenoszenia sygnatu, w ktérego obwod - po stronie pierwotnej - wiaczony

jest energetyczny modulator pradu MP pracujacy, jako energoelektroniczne sterowane zrodlo

pradowe.
-
{ '
! ;
A f 1
' TR vww;{;,ﬁlmm P - ;
; Iy L Bl g E
i ke v j
7 »-Mgl}mf*f”v\j P o AP & L
N H
[ i
géiz“’“;"“"\?’”""‘mw . ; E,.,
P i . :
. EAn i
e G %fgyf«,i@m P2 2 k
i UNCIEDS:y. ; .
; >
§ ‘r{(\(\/ E {: ,
§ " e
X AR s
i [
| SRRSO |

Rys. 4. Schemat ideowy obwodu silnopradowego ukladu prostownika diodowego z modulatorem pradu MP

Za posrednictwem transformatora impulsowego TI przemienny prad modulatora jest
odpowiednio dodawany (ze znakiem ,+” lub ,-”) do pradéw wyjsciowych kazdego z
prostownikéw skladowych. W konsekwencji mozliwe staje si¢ ksztattowanie (modulowanie)
pradéw wejsciowych mostkéw skladowych, a zatem 1 wypadkowego pradu sieci.

Jednvm z celéw, do osiagniecia ktérych dazyt Autor wniosku. bylo okreslenie sygnatu

referencvineco modulatora pradu umozliwiaiacego wzyskanie wypadkowych pradéw siec

pobieranych przez uklad prostownikowy charaktervzuiacych sie mozliwie nisks zawartosc

wyzszych harmonicznych. W wyniku przeprowadzonych badaf Habilitant zaproponowal

autorski opis syenaty referencyvinego modutu MP wyrazony ponizsza zaleznoseig [12]:

23 , A
otz Isin{ot)~ i, () + V31,0
Mref \

2N im(t) - \/gim (t)

gdzie: iyger - prad referencyjny modulatora pradu, ia, ia - prady fazowe uzwojen wiérnych

()

transformatoréw energetycznych o grupach polaczen odpowiednio: gwiazda i tréjkat,

N- przektadnia transformatora impulsowego,
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Rozwiazanie to zajduje zastosowanie w przypadku minimalizacy odksztalcen pradéw

sieciowych jednej z wybranych faz zasilajacych uklad prostownikowy. Nalezy zauwazye, ze

teoretyczna wartosé wspblezynnika THD pradu sieci wynosi w tym przypadku 0%, Przy

koniecznodci poprawy jakosci pradéw zasilajacych trzech faz (przypadek najczescie]
rozpatrywany) wymagane jest zapewnienie sygnatu modulatora pradu charakteryzujacego sie
jednakowym przesunieciem fazowym wzgledem podstawowych harmonicznych napiec
sieciowych poszczegblnych faz. Uzyskanie takiego efektu w rozpatrywanym rozwigzaniu jest
jednak niemozliwe, ze wzgledu na jednoczesne oddzialywanie na ksztaltowane prady
wejéciowe prostownikéw diodowych P11 P2 (a zatem i wypadkowe prady sieciowe) tego
samego sygnalu generowanego przez modulator MP, ktéry moze by¢ synchronizowany tylko
z jednym sygnatem (podstawows harmoniczng napiecia sieciowego jednej z wybranych faz).
W wiekszosci dalszych rozwazan, Habilitant sygnal opisany wzorem (1) zastapil
przebiegiem trojkatnym o czestotliwosci 6-kromie wigkszej od czestotliwoscl podstawowe

harmonicznej napieé sieciowych (zaleznos¢ nr 2) - zakladajac tym samym poprawe jakosci

pradéw sieciowych wszystkich rozpatrywanveh faz sieci zasilajace] Na podkreslenie

zastuguie fakt. ze teoretyczna wartosé wspolezynnika THD pradéw sieci w tvm przypadku nie

rzekraczata 1-2%.

e
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Na rys. S5 zaprezentowano sygnaly referencyjne modulatora pradu opisane wzorami,

odpowiednio (1) oraz (2) [12].

Rys. 5. Przebiegi wyznaczonych sygnaléw referencyjnych modulatora pradu MP opisane wzorami nr !

{kolor czerwony) oraz nr 2 (kolor czamy)
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Nalezy zaznaczyé, ze takze w przypadku zalozonego trojkatmego sygnalu modulatora

pradu, mozliwa jest dalsza minimalizacia odksztalcen pradow pobieranych z sieci. Wymaga

to jednak zastosowania dodatkowego sterowanego Zrodia pradowego potaczonego rownolegle
z odbiomikiem, zwiekszajac tym samym stopieft komplikacji obwodu.

Poczatkowo energoelektroniczny modulator pradu MP Autor zbudowal, w podstawowej

wersji, na bazie konwencjonalnego tranzystorowego mostka typu H z wyjéciowym filtrem
dolnoprzepustowym w postaci dtawika. Funkcjonuje on jako falownik napiecia pracujacy w
regulacji nadaznej pradu, pelniac tym samym role sterowanego zrodia pradowego [3]. W celu
umozliwienia uzyskania pradéw sieciowych bardzo dobrze zblizonych do sygnatow
sinusoidalnych, konieczne jest zapewnienie mozliwie wiemnego odwzorowania sygnatu

referencyjnego w sygnale wyjsciowym modulatora MP. W_ konsekwencit Habilitant

zaproponowal modyfikacie struktury silnopradowei modulatora pradu, wykorzystujac tzw.

trvb pracy wielokanatowej [3. 7] uzvskujac tym samym zwiekszenie efektywnosal calego

systemu. Na rys. 6 zaprezentowano ideowy schemat blokowy sterowanego zrédia pradowego
pelnigcego funkcje modulatora pradu w wersji wielokanatowej (pominigto w tym przypadku
impulsowy transformator sprzegajacy TI). Catkowity prad wyjsciowy ir jest réwny sumie
skiadowych pradéw, odpowiednio: iy, gdzie i=0,1,.,M-1 s3 indywidualnymi sygnatami w
danej galezi przeksztatinika.

NV, |
PWh

Myarn ENV\,( s
| FW

Rys. 6. Ideowy schemat blokowy sterowanego zrodta pradowego w wersji wielokanalowej

Zaprezentowana struktura zrédla pradu, pelnigcego w rozwazane] aphikacyi  funkcje
modulatora pradu, bazuje na dwoéch glownych modutach, a mianowicie: na module
sterujacym (CM) i module wykonawczym (EM).

Modut sterujacy zawiera nastepujace bloki wewngtrzne:

- sumator (A), generujacy sygnat bledu (uchybu),

~  regulator pradu wyjéciowego ze wspétczynnikiem wzmocnienia k0,

- wielowymiarowy system (MSHS) skiadajacy si¢ z M potaczonych réwnolegle ukladéw

11




probkujaco-pamigtajacych.
W skiad modutu wykonawczego wehodza natomiast:
~ M potaczonych réwnolegle falownikéw napiecia o strukturze polmostkowe,
— dolnoprzepustowy wyjsciowy filtru indukcyjny (L),
~ przetwornik pomiarowy pradu (CT).
Chwile prébkowania oraz sygnaly nosne (PWM) dla poszczegélnych kanalow

przeksztattnika sa przesuniete wzajemnie wzgledem siebie w czasie o &—j{ gdzie Tg jest

AW

okresem probkowania. W konsekwencji, z punktu widzenia stabilnoset systemu, korzystne)
modyfikacji ulega opis transmitancyjny ukladu (funkcja przenoszemia). W_ rezultacie

wzmocnienie resulatora. iakie wzyvskal Habilitant, w uldadzie sterowania moze zostad

zwiekszone w pordwnaniu do klasveznel struktuwry iednokanalower przeksziattmika, przv

jednoczesnvm spelnieniu_ warnunku zachowania stabunodci ukladu zamknietego [7] Ma to

bardzo pozytywny wplyw na efektywno$c prezentowanego rozwigzania, poniewaz pozwala

na zwiekszenie stoonia dokladnodc: odwzorowania w svenale wyvisciowvm modulatora pradu

sygnatu_referencyinego. co przeklada sie na jakos$¢ wypadkowych pradéw sieciowych

opisywanego ukladu prostownikowege. Ponadio mozliwe jest M-krotne obnizenie

czestotliwosci impulsowania kluczy w stosunku do wersii jednokanalowej (biorac pod uwage

m.in. spekirum widmowe wypadkowych praddw sieci), co _minimalizuje dodatkowo straty

dvnamiczne w__elementach polprzewodnikowych oraz ulatwia ograniczenie zaburzen

elektromagnetyveznych. Réwniez zwieksza sie niezawodnosé proponowane] koncepeji - w

przyvoadku uszkodzenia iednel z salez tranzystorowel mozliwa iest kontynuacia modulacn

Rys. 7 prezentuje schemat blokowy Zrodia pradowego pehmacego funkcje modulatora
pradu sprzezonego poprzez szerokopasmowy ftransformator impulsowy z obwodem
wyjsciowym prostownikow diodowych., W tym przypadku zastosowano przeksztatimik w
wersji 2-kanatowej (M=2). Wariant ten byl przedmiotem dalszych rozwazan Habilitanta w
ramach prac [3, 7].

W trakcie badan Autor uwzglednit parametry pasozytnicze zaréwno sieci zasilajacej,

transformatorow energetycznych, jak 1 sprzegajacego transformatora impulsowego oraz

kluczy pélprzewodnikowych., Na_ bazie wynikéw badan  wiasnyvch oraz dokumentacii

technicznvch  producentdw  Habihitant  zbudowal  wlasne  modele poszezesdlnveh

komponentow, wykorzystuiac w tym cely moin. opracowana metode identvfikacii parametrdw

pasozviniczych elementéw indukcyinych. Moc znamionows calego systemu przyieto na

T




poziomie 6 kW. Przyktadowo dla znamionowego obciaZenia ukladu prostownikowego i
czestotliwosci impulsowania modulatora pradu w wersji dwukanatowe) wynoszacej 10 kHz
uzyskano wspétezynnik THD pradéw sieciowych wynoszacy okolo 1,35%. Jakosé pradéw

sieciowych (oceniana jako stopief odwzorowania w_pobieranvch pradach sieciowych ich

harmonicznych podstawowych) w_przypadku zastosowania modulatora pradu w_wersji

dwukanatowej ulesta poprawie bliske 20% w_ stosunku do standardowej wersji

iednokanatowej [71. W _konsekwencii zminimalizowano straty mocy m.in. w transformatorach

energetycznych ukladu spowodowane obecnoscia wyzszych harmonicznych w_pradach

sieciowych, co Autor wniosku uwaza za wiasne osiagniecie.

BLPWI el INY b R
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Rys. 7. Schemat blokowy modulators pradu w wersjt dwukanalowe; (M=2}

Celem wervfikacii wlasnvch techmik modulaci pradéw  Autor zbudowal stanowisko

ekspervmentalne ukladu prostownikowego z modulatorem pradu zardwno w_wersii jedno-,

iak i dwu- kanalowej. Na rys. 8 oraz 9 zaprezentowano wybrane wyniki eksperymentalne

(czestotliwoéé impulsowania kluczy w obu przypadkach wynosita 10 kHz). Badania
przeprowadzono dla warunkéw obcigzenia zmieniajacych sig w zakresie od 10% do 100%
wartoéci znamionowej. Jednym z kryteriow oceny byla wartos¢ bledu odwzorowania w

sygnale wyjsciowym sygnatu referencyjnego okreslona wyrazeniem (3).

)

gdzie: u,.~ sygnat referencyjny, uy, - sygnal wyjsciowy (generowany).

Dla znamionowych warunkéw pracy Habilitant uzyskal nastepujace rezultaty: .., =9.8% dla

modulatora pradu w wersji jednokanatowej (M= 1) oraz s, =5.9% dla modulatora pradu w

e
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wersji dwukanalowej (M= 2). Wyniki potwierdzily zasadnos¢ zastosowania modulatora pradu

w wersji wielokanatowej.
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Rys. 8. Sygnaly dia modulatora pradu w wersii jednokanalowe) (Af=1): referencyny (mebieski), wyjsciowy
{czerwony), bledu (zielony)

Rys. 9. Sygnaly dla modulatora pradu w wersji dwukanalowe ¥ referencyiny (niebieski), wyjsciowy

{czerwony), bledu (Zielony)

Zaleta prezentowanego rozwiazania jest. ze wartosé mocy samego modulatora pradu MP

oraz__impulsowego transformatora sprzegajacego TI stanowi zaledwie 2.35% mocy
przenoszonej przez system [1. 2] W konsekwencji rozwiazanie to jest bardzo atrakcyine dla

uktadéw prostownikowych duzych mocy. W tym przypadku straty mocy w obwodzie
modulatora pradu sa pomijalnie male. Takze stopien niezawodnosci systemu jest bardzo

wysoki. Nawet w przypadku calkowitej dezaktywacji modulatora MP mozliwe jest
dostarczanie energii do odbioréw (uklad zachowuje sie w tym przypadku jak klasyczny
diodowy prostownik 12-pulsowy). Ponadto nalezy zauwazyé, ze zastosowanie modulacyi
celem poprawy jakosci pradow zasilajacych jest mozliwe w juz pracujacych klasycznych

ukladach prostownikowych mocy polaczonych réwnolegle (np. prostowniki zasilajace




miejska sie¢ trakcyjng). Wiagze sie to ze stosunkowo mala mgerencia w dotychczasows

instalacje, a tym samym z niskimi naktadami finansowyn.

W ramach prowadzonych badan Habilitant zaproponowal réwniez autorski sposob

regulacji 1 stabilizacji warto§ci §redniej napiecia wvisciowego rozwazanego ukladu

prostownikowego z modulatorem pradu, umozliwiajge tym samym zwiekszenie jego

uniwersalno$é [9]. W rozwigzaniu tym wykorzystal w wyjéciowym torze stalopradowym
dodatkowy przeksztattnik impulsowy DC/DC pracujacy w trybie wielokanalowym [7]. Od
strony zaciskow wejéciowych pelni on funkcje sterowanego Zrédla pradowego zapewniajac
stato$¢ w czasie pradu wyjsciowego ukladu prostownikowego (warunek konieczny, aby
zapewni¢ wysoka efektywnos$¢ dziatania modulatora pradu przy zalozeniu jego tréjkatnego
sygnatu referencyjnego) przy jednoczesne] mozliwosct stabilizacii 1 regulacy wartose
sredniej napiecia wyjsciowego catego systemu. Jednoczesne spelnienie tych zadan bylo
mozliwe m.in. dzieki zastosowaniu regulacyi kaskadowej w torze sterowania, z nadrzednym

regulatorem napiecia 1 podrzednym regulatorem pradu (rys. 10).

wolthgs rag sureast roulster | muyne 3

Jwwe v REC 1o 1

Rys. 10. Schemat pogladowy przeksztattnika DC/DC zastosowany w wyjéciowym torze stalopradowym ukladu
prostownikowego (M = 2)

W ramach przeprowadzonych prac badawczych Autor rozwazal réwniez wykorzystanie

opisywanel  struktury  prostownika 7z modulatorem  pradu 1ako  stopnia  welScioweso

energoelekironicznego  toru - przekszialcania energn elektrveanel  produkowane) przez

konwencionalne 3-fazowe generatory wykorzystywane w_systemach odnawialnych Zrédel

energii (tzw. OZE). Opracowang przez Habilitanta strukture czesci silnopradowe] 1 sterujacer
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oraz alsorvtmv sterowania poszezegdlnymi modulami systemu zaprezentowano w publikacy

[10]. Rozwiazanie to jest bardzo korzysine w przypadku, kiedy wymagana jest separacja

galwaniczna miedzy generatorem a modulami przeksztattnikowymi. Umozliwia ograniczenie

strat _mocy _w_ obwodach magnetvcznych maszyny  elektryczne], przy zastosowaniu

stosunkowo _prostego ukladu elektrycznego (modulatora pradu), na skutek poboru quasi-
sinusoidalnych pradéw, co z kolei wplywa na poprawe wspolczynnika sprawnosc

rozpatrywanego systemu konwersji energii.

Szerokopasmowe sterowane energoelektroniczne Zrddia pradowe z modulacja pradu

Koleinym obszarem badawczvm Autora wniosku bvlv sterowane energoelekironiczne

zrodia pradu. W ramach tych badaf opracowatl i wdrozvt strukture silnopradowa oraz

algorytmy sterowania energoelektronicznego sterowanego Zrodla pradowego o zwigkszonym

pasmie przenoszenia svenatu. W tym celu Autor wykorzystal dodatkowy modul stanowiacy

enervoelektroniczny modulator pradu wspdlpracuiacy z klasvezna strukiura sterowanego

energoelektronicznego  zrodia  pradowego  [6] W_ konsekwencji uzyskal mozliwosé

dokladnieiszeco odwzorowania w_sygnale wvyisciowym sygnalu referencvinego o duze

dvnamice znuan.

Gléwny modut (AF) bazuje na klasycznym jednofazowym tranzystorowym falowniku
napiecia z wyjsciowym dolnoprzepustowym filtrem indukeyjnym (L;) (rys. 11). Falownik ten
pracuyje w zamknietym ukladzie regulacji nadainej pradu, stanowige tym samym
energoelektroniczne sterowane zZrédlo pradowe. Szerokos¢ pasma przenoszenia modulu AF, a
zatem 1 skuteczno$é odwzorowania pradu referencyjnego o duzej dynamice znuan,
uzalezniona jest od wielu czynnikéw. Nalezg do nich, m.n.: warto$é napigeia zasilajgcego w
obwodzie stalopradowym, wartos¢ indukeyjnoser filtru wyjsciowego, czy tez parametry
ukladu sterowania. Konieczno$é stosowania diawika na wyjsciu Zrodia pradowego jest jedng
z waznigjszych przyczyn ograniczenia pasma przenoszenia przeksztaltnika. Dobér wartosci
jego indukcyjnosci podyktowany jest m.in. mozliwoscig ograniczenia w sygnale wyjsciowym
sktadowych harmonicznych zwigzanych z czestotliwoscia impulsowania kluczy.

W celu uzyskania lepszych wlasciwosci dynamicznych przeksztatinika zastosowano
energoelektroniczny modulator pradu MP sprzezony poprzez transformator (TR) (rys. 11).
Generowany przez ten ukiad sygnal umozliwia modulacje pradu wyjSciowego modutu
gléwnego AF. Analogicznie, jak modut AF, przeksztaltnik ten bazuje na falowniku napiecia z
dolnoprzepustowym indukcyjnym filtrem wyjéciowym, pracujgeym w regulacji nadaine

pradu. Zastosowany dtawik (L,) ma jednak mniejsza wartos¢ indukcyjnosci. Spelnienie tego
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warunku jest konieczne w celu zwiekszenia szerokosci pasma przenoszenia (dynamiki)
modulu MP. Czeéé silnopradowa modulatora pradu zbudowano na bazie péimostka
tranzystorowego. Rozwigzane to jest uzasadnione, poniewaz do realizacji obu moduléw
wykorzystano jeden trojfazowy mostek tranzystorowy powszechnie dostgpny na rynku w

postaci zintegrowanego tranzystorowego modutu inteligentnego IPM.

BF ’ fap

Rys. 11. Schemat ideowy modelu symmlacyinego czgéei silnopradowe energoelekironicznego Zrédle pragdowego

z modulatorem pradu MP

Dazac do dalszej poprawy wilasciwosci dynamicznych Zrédia pradowego Habilitant

zaproponowal zastosowanie przestrajalnego filtru wyjSciowego modulu pomocniczego

modulatora pradu MP [6] Filtr ten charakteryzuje sie mozliwodcig zmiany wartoscl

indukcyjnoéci w trakcie pracy ukladu (rys. 12). Skiada si¢ on ze sprzezonego dlawika
(transformatora impulsowego), dodatkowych kluczy (Tug), (Dgr) 1 dwoch diod (D1 oraz D2).
Wspélczynnik sprzezenia magnetycznego cewek powinien przyjaé w rozpatrywanym
przypadku wartoé¢ mniejszg od jednosei. W przypadku, kiedy wymagana jest duza dynamika
modutu modulatora pradu MP nastepuje zalaczenie tranzystora Trg, a W konsekwencji
zmniejszenie wartoéci wypadkowej indukcyjnosci Ly co z kolei umozliwia chwilowe
zwiekszenie pasma przenoszenia przeksztatnika, Powoduje to jednak wigksze oscylacje
pradu wyjéciowego wokél sygnatu referencyjnego (przy zalozeniu tej samej czestotliwosci
kluczowania tranzystoréw), co stanowi pewng wade ninigjszego rozwigzamia W chwili
wylaczenia tranzystora energia zgromadzona w polu magnetycznym diawika poprzez diodeg

Dir zostaje przekazana do obwodu stalopradowegoe DC.
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Rys. 12. Schemat ideowy modeln symulacyinego czedel silnopradowe) energoslekironicmego szerokopasmowego
- o o B fom T i e -~

arodia pradowegoe z modulatorem pradu MP o przestrajabnym filrze wyjéciowym

Autor wniosku opracowal réwniez algorvtmy sterowania poszezegdinymi modutami dia

zaproponowanej struktury  szerokopasmowego  Zrodia pradowego  [6]. Kolejnos¢ ich

aktywowania uzalezniona jest od dynamiki sygnatu referencyjnego. W zaleznosci od
mierzonej wartosci bezwzglednej uchybu przeksztattnika glownego AF eyp zastosowany w

ukladzie sterowania blok decyzyjny aktywuje kolejno:

- tylko modut AF,
- moduty AF oraz modulatora pradu MP, kiedy spelniony jest warunek opisany nieréwnoscia:
e 2 A, (4)

- moduly AF oraz modulatora pradu MP ze zmniejszona wartoscig indukcyjnosci jego filtru
wyjsciowego, jezeli spelniony jest warunek:

lex| 2B (5)

1
gdzie: A — prog aktywacji modulatora MP, B — prég aktywacji klucza Trr odpowiedzialnego
za zmniejszenie wartoéci indukeyjnosci filtru wyjéciowego modulatora MP, przy czym:
B>A.

Sygnal uchybu ey regulatora pradu w torze sterowania modutu AF jest jednoczesnie
sygnatem referencyjnym dla regulatora pradu modulatora MP. Ze wzgledu na koniecznosé

zapewnienia szerszego pasma przenoszenia (wigkszej dynamiki ukladu) modulatora pradu w




poréwnaniu z modutem gtéwnym zrodia pradowego, czestothiwosé przelaczen jego kluczy
powinna by¢ wieksza niz czgstotiwose pracy kluczy modutu glownego.

W celu zapewnienia maksymalnei dvnamiki dla opisywanej struktury zrodla pradowego

Habilitant _zastosowal w torze sterowania przeksztattnikiem MP przestrajalny regulator pradu.

Modyfikacja parametréw regulatoréw jest konieczna ze wzgledu na zmiang parametrow
transmitancji ukladu otwartego tego modulu (w trakcie jego pracy), ktdrg w analizowanym

przypadku mozna opisaé ogblnie zaleznoscia (6).

 Gr(s)Re™ B
sL;\Q( Q) pro —»»»«t}g;}%;?; ...... k}}{: {@)

gdzie: Ggr(s)~ transmitancja operatorowa regulatora pradu, R, - stala przetwarzania
przetwornika pomiarowego pradu, Ry -~ rezystancja pasozyinicza wyjsciowego filtru
dolnoprzepustowego, L; — indukeyjnosé wyjsciowego filiru dolnoprzepustowego, - stala

czasowa zwigzana z praca modulatora PWM, kpe — wspolczynnik wzmocmemna.

Na podstawie przeprowadzonych badaf stwierdzono zasadno$¢ zastosowania
dodatkowego modutu modulatora pradu MP z przestragjalnym filtrem dolnoprzepustowym.

Rozwiazanie to umozhiwia zwiekszenie dvnamil vrzekszishiniks. 2 w konsekwenci poprawia

jakoéé odwzorowania sygnalow referencyinyeh o szerokim spekitrum czestotliwosciowyim, ¢o

Autor wniosku uwaza za osobiste osiagniecie. W ramach dalszych prac, Habilitant zastosowal

opisywang koncepcie zrodta pradowego jako czlon wvkonawezy aktywnego kompensatora

rownoleglego przeprowadzajac badania dla wybranych odbiomikéw nieliniowych [6] Na
podstawie uzyskanych rezultatéw stwierdzono stusznosé wykorzystania opracowanych

struktur Zrédel pradowych w tego typu aplikacjach - gkutecznieisza kompensacia

niekorzvstnego  oddzialvwania  na  sie¢  zasilajaca  odbiomikow  mieliniowvch

charakteryzujacvch sie szerokim pasmem przenoszenia sygnatow.

System przeksztalcania energii bazujacy na generatorze z modulacja strumienia
magnetycznego

Habilitant jest rowniez autorem orvainalnel koncepcii seneratora elektrvemmepo PMSG o

modulowanym___ strumieniu_magnetyveznym (mozliwe jest jej rozszerzenie na inne typy

generatoréw) dedykowanego do zastosowania w tzw. OZE (odnawialnych Zrodiach energii)
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[8]. Rozwiazanie to zostalo zgloszone do Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej - nr
zgloszenia: 417162,

System bazuje na niekonwencjonalnej maszynie PMSG wspolpracujacej z turbing
wiatrowa lub wodng oraz ukladem przeksztattnikowym umozliwiajacym zwrot energii do
sieci energetycznej lub wykorzystanie lokalne, w zaleznosci od aktualnego zapotrzebowania.
Gléwnym celem niniejszej koncepcii jest zapewnienie wysokiej efektywnosci przetwarzania
energii _mechaniczne] na _elektrvezng przy  zastosowaniu, jak najprostszego uklady
elektrvezmeso. co zwicksza stopieh niezawodnosci. Rozwigzanie to dedvkowane jest przede

szystkim dla systeméw duzych mocy. gdzie szczegblnie uwidacznia swoje zalety. Schemat

blokowy systemu przedstawiono na rys. 13.
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Rys. 13. Schemat blokowy systemu generatora energii elekirycanej z modulaciy strunnenia MAagnelyCznego

W opisywanym rozwiazaniu pierwotne Zrodlo energii elektrycanej stanowi generator (G),
np. generator typu PMSG o niekonwencjonainej budowie stojana, polegajace] m.n. na
zastosowaniu w nim dwéch 3-fazowych uzwojen, z ktérych jedno polaczone jest w ukladzie

.gwiazdy”, a drugie ,trojkata”. Taki uklad polgczen ma na celu zapewnienie wymaganego
przesuniecia napie¢ fazowych wynoszacego . Napiecia przewodowe na zaciskach maszyny

winny mieé przy tym takg samg warto$é skuteczng. Oba uzwojenia obciazone sa niezaleznymi
6-pulsowymi niesterowanymi diodowymi ukladami prostownikowymi P1, P2. Z kolei na
wyjéciach prostownikéw wiaczony jest modulator MP. Bezposrednie zmiana ksztattu pradow
wyjsciowych jest mozliwa poprzez oddzialywanie na nie pradu wyjsciowego transformatora
impulsowego z dzielonym uzwojeniem TI, wlaczonego pomigdzy blok modulatora, a wyjscia

obu ukladéw prostownikowych. Gtownym zadaniem modulatora pradu jest zapewnienie

whasciwego  ksztattu  pradow  fazowvch  generatora  tak, abv wypadkowa _sila
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magnetomotorvezna (mmf) zwigzana 7z dana para uzwoleh (owiazds - wdikat) bvia

sinusoidaina, co pozwala zminimalizowad straty mocy w 1el obwodzie magnetyveznvm. Proces

ten Autor nazwal "modulacia strumienia magnetveznego”. W trakeie realizowanych badan,

przy zalozeniu liniowosci obwodu magnetycznego generatora, sygnal referencyjny dla MP
(synchronizowany z wybranym napieciem fazowym) mial przebieg trojkatny, o czestothiwosct
szedciokrotnie wyzszej od czestotliwoéci indukowane] w uzwojeniach maszyny sily
elektromotorycznej. Uzyskany w tym przypadku przebieg sily magnetomotoryczne] mmf
skojarzonej z parg uzwojen dla jednej fazy byl dobrze zblizony do sygnalu sinusoidalnego
Wyniki prac Habilitant przedstawil w publikacjach [8, 11].

Z uwagi na znaczng zawarto$¢ skladowych harmonicznych (o wysokiej czestotliwosei) w
pradach fazowych generatora do wykonania jego uzwojen
wskazane jest uzycie przewodu odpowiedniego typu, co pozwoli na minimalizacie
zjawiska wypieramia pradu {obnizenie strat w muedz). Korzystnym rozwigzaniem
jest wykonanie uzwojen stojana z przewodu typu lica.

Istotnym zalozeniem dla oczekiwanego dzialania ukladu ksztaltujacego prady generatora
jest stalo$¢ w czasie pradu wyjsciowego iy systemu (rys. 13). Niemniej, konieczna jest
automatyczna (na bazie dedykowanego uklad sterowania) korekta jego wartosei, co z kolei
zwigzane jest ze zmianami dysponowane] mocy wyjsciowe] generatora w wyniku, np. zmiany
predkosci czynnika napedzajacego turbing. Wymoég ten narzuca odpowiedma konstrukeje
bloku wyjsciowego (PK) dostarczajacego energie do odbiormka (OD). Ponadto w celu
umozliwienia uzyskania maksymalnej efektywnosci calego systemu, blok PK powinien by¢

sterowany z uwzglednieniem algorviméw MPPT, ktérvii to habilitant zajmowal sie w trakcie

nrowadzonveh prac badawczvch.

Innowacyino$é prezentowanego powyze] rozwigzania generatora z modulacia strumienia

polega m.in. na nastepujacych jego cechach [8]:

~ zastosowaniu w torze glownym systemu bardzo prostego (a zatem taniego. ¢ wysokiej

sprawnosct __energetyczne]) ukladu przeksztatmikowego w_ postaci prostownikéw
niesterowanych (co zwieksza réwniez niezawodnosé opracowanego rozwigzania)
-~ zastosowaniu wielofazowego generatora o nietypowym ukladzie potaczen — zastosowano

pare 3-fazowych uzwojen o polaczeniach . trojkat” | ewiazda”,

vvvvvv wykorzvstaniu  do  ksztaltowania vradu w  uzwoieniach stoiana  seneratora (g w

konsekwencii rdwniez strumienia maenetverneso) nietvpoweso rozwiazania w postac

modulatora  pradu  (pelnisceco  funkce modulatora  strumienia  magnetyezneso) 1

transformatora impulsowego, ktérvch moce wyisciowe s3 na poziomie (typowo) tviko

[ ]




2+39% catkowitei mocy wyisciowe] systemu, co znacznie upraszcza jego konstrukcie, a
1680 _Konstiukcie, &

tym samym obniza koszt jego wykonania (bardzo duza zaleta zwlaszcza w przypadku

systemow duzych mocy).

Autor przeprowadzil réwniez badania poréwnawcze dla systemu konwersji energii
bazujacego na klasycznej 3-fazowej maszynie PMSG wspllpracujgce] ze sterowanym
prostownikiem tranzystorowym o sinusoidalnych pradach wejsciowych z opracowanym
rozwigzaniem generatora z modulacja strumienia magnetycznego [8, 11]. Celem analizy
poréwnawczej byta ocena efektywnosci konwersji energii w obu systemach oraz nakladow
inwestycyjnych. W tym przypadku zamodelowano zaréwno obwody rozpatrywanych maszyn
elektrycznych, wykorzystujac m.in. metode elementéw skoficzonych, jak 1 odpowiednich
uktadéw przeksztattnikowych odpowiedzialnych za wstepna konwersje energii elektrycznej.

Na podstawie uzyskanych wynikéw Habilitant stwierdzit m.in., ze straty mocy w obwodach

maenetyeznveh maszyn sa na poréwnywalnvm poziomie (rvs. 14). Rowniez przebiegi

momentéw elektromagnetyeznveh, jak i ich charakterystvki w funkeii wyznaczonych pradow

ekwiwalentnvch opisanvch zaleznoécia (7). _maja zblizony ksztalt (rys. 15).

Ny + N

e star star delta gésaiia

}f@ﬁ 1
i Ny + N

tar

delta {"}“}
odzie: i, — prad ekwiwalenty generatora, Newar, Naewa - liczba zwojow uzwojen o grupie
polaczen odpowiednio w gwiazde oraz tréjkat, iser, iaens - prady uzwojen o grupie polaczen

odpowiednio w gwiazde 1 trojkat generatora.

Szacowany wzrost kosztu wykonania generatora ¢ modulowanyvm strumieniu, w zwiazku z

nietypowym sposobem wykonania uzwojeni, nie powinien natomiast przekroczy¢ okolo 15%.
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Rys. 14. Charakterystyki strat mocy w rdzeniu maszyny w funkeji wyznaczonego pradu ekwiwalentnego dia standardowego

wykonania (Standard design) oraz dia koneepeii 2 modulacia strumienia magnetyeznego (Star-Deltay
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Rys. 13, Charakterystyki momentu elektromagnetycznego maszyny w funkeji wyznaczonego pradu ekwiwalenmego dla

standardowego wykonania (Standard design) oraz dla koneepcji z modulaciy strumienia magnetycznego (Star-Delta)

Jesli chodzi o cze$é przeksztaltnikows systemow odpowiedzialnych za wstepne
przetwarzanie energii elektryczne) (dostarczanej do obwodu posredniczacego pradu stalego)

produkowanej przez oba typy konstrukcji maszyn, to wspélczynnik sprawnodci jest wyzszy o

1.1% + 2.9% (w zaleznodct od zmiermodel wariodct mocy wyisciowel) dla opracowsanel

koncepcii w_poréwnaniu 7z rozwi iem bazuigcym na konwencionalnvm  senerglorze

wspolpracuiacvim z prostownikiem tranzystorowym o sinusoidalnych pradach wejSciowych

[8]. Fakt ten wynika z zastosowania w giéwnym obwodzie prostownikéw diodowych oraz
niewielkiej mocy (rzedu 2+3% calkowitej mocy wyjSciowej) modulatora pradu
wykorzystujacego klucze w pelni sterowane. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wspdlezynnmik

sprawnosci analizowanego systemu przeksztalinikowego wzrasta wraz ze zmniejSzaniem sie

mocy wyisciowe] {rvs. 16). Stanow to zatem kolejng zalete opracowanej koncepgyi, poniewaz

w tvpowveh warunkach pracy #rodla enerpu odnawialnel OZF bardro rzadko pracuia w

warunkach pracy znamionowej.

100 : H ;
§ i £ 3
: « | i
Mowe|  MNSE L
3 ' H $
: ! § t
98 | ‘ ; i
: I WMWWWW\WWM'
{ {
i o ! |
97 - /’”’/ t i !
Mss e ! :
. i ! § H
[T %5 R SN A, g e
§ | 1 §
t ' t '
3 § 4 H
93 L
1] 0.2 04 [4X2 (.8 Pooig
S
P

Rys. 16. Charakterystyki wspdlezynnika sprawnodei w funkdi moey wyjéciowe) ukladéw przeksziattmikowych
odpowiedzialnyveh za wstepne przetwarzanie energil dla: standardowego rozwigzania (MS8) oraz opracowansj koneepeji

(MNS)




W ramach dalszych etapéw badan Habilitant opracowat takze oryginalng strukture

silnopradows _toru przeksztattnikowego umozliwiajaca nie tyvlko wstepne przetwarzanie

wyprodukowanej energii_elektrycznej, ale jej 1 oddawanie do sieci energetyczne] napiecia

przemiennego {11, 12] Schemat ideowy zaprezentowano narys. 17,
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Rys. 17. Schemat ideowy systemu umozbiwiaiscego oddawanie wyprodukowaney energit do sieci energeltverne
5 HECTE ; 2] et 3

bazujgey na generatorze 7 modulacis strumienia magnetycznego

Zalozeniem wvyisciowvm bvlo ponownie zapewnienie wysokiel sprawnosc energetvezne

rzy zachowaniu mozliwie prostego obwodu elektryveznego. Blok (PCN) reprezentuje w tym

przypadku falownik sieciowy o sinusoidalnych pradach sieciowych. W_celu polepszenia

jakodci przeksztalcania energii  (m.n. zwiekszenie wspdlczynnika sprawnosci oraz

zmniejszenie zawarto$ci niepozadanych harmonicznych w generowanych sygnatach) Autor
zaproponowal jego realizacie w wersn wielokanalowe) - w rozwazanym przypadku M = 3

(rys. 18) [7, 12].
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Dodatkowo w obwodzie posredniczacym pradu statego zastosowane filtr LC umozliwiajacy
poprawna prace blokéw modulatora pradu (strumienia magnetycznego) oraz wyjSciowego

falownika sieciowego. Takie rozwiazanie, przy zastosowaniu odpowiednich algorytméw

sterowania modulami MP oraz PCN. pozwolilo na rezvenacie z dodatkowvch ukladéw

przeksztatnikowych w_rozpatrywanym obwodzie. Szczegélows zestawienie otrzymanych
wynikéw opracowanego ukladu zaprezentowano w publikacji [12].

Prowadzone prace bylv _ukierunkowane przede wszystkim na opracowanie metod

umozliwiajacvch polepszenie wspétczynnikdw jakosci przeksztalcanei energii elektrycznel,
zwiekszenia efektywnoéci dziatania przy_jednoczesnym ograniczeniu stopnia komplikacji

rozpatrywanvch przez Habilitanta ukladéw energoelektronicznych, W tvm celu wykorzystano

technike modulacii pradéw. Do najwazniejszych osiagnieé w gtéwnym nurcie badan Autor

wniosku zalicza:

i

polepszenie wybranyvch wskaznikow jakoscei przekszialcania energii 1 zwiekszenie stopnia

niezawodnoséci. iak i uniwersalnoéci w_ukladach prostownikowych poprzez zastosowanie

trvbu  wielokanaloweeo oraz nowel zalermodci opisujacej svenal referencviny dia

modulatora nradu;

- zwiekszenie pasma przenoszenia sygnaléw energoelektronicznych sterowanych zrodet

pradowych oraz ukladéw aktywnej kompensacii réwnolegle] w wyniku zastosowania m.in.

dodatkowego modulu MP z przestrajalnym filtrem wyidciowyn;

- opracowanie koncepcii i struktury generatora energii elekirycznej o modulowanym

strumieniu magnetyeznym, charakteryzujacego sie wysokim stopniem niezawodnosci oraz

wysoka sprawnoscig energetyezna,

- opracowanie autorskiepo systemu przeksztaltmkowego z  mysla o wspolpracy z

generatorem_synchronicznym PMSG o modulowanym strumieniu magnetycznyrm, §.

systemu _umozliwiajacego  zwrot energii do sieci przy jednoczesne] minimalizacii

niekorzystnego oddziatywania na jej parametry.

5, Oméwienie pozostalych osiggnief naukowo - badawczych (artystycznych)

Prowadzone prace badawcze dotyczyly przede wszystkim tematyki zwigzane) z
modulacja pradéw i strumienia magnetycznego poprzez zastosowanie dodatkowego
przeksziattnika energoelektronicznego w postaci w pelni sterowanego energoelekironicznego

#zrodia pradowego.
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W rozpatrvwanvm okresie Habilitant prowadzil takze prace zwigzane m.an, z.

- metodami modelowania zjawisk zachodzacych w cyfrowych ukladach sterowania
uktadami energoelektronicznymi,

- systemami sterowania uktadami energoelektronicznymi bazujgcymi na sztucznych sieciach
neuronowych,

- systemami konwersji energii pozyskiwanej z OZE (odnawialnych zrodet energii),

- rozproszonymi uktadami sterowania cyfrowego,

- systemami tadowania i kontroli baterii akumulatorowych réznego typu,

- przeksztattnikami energoelektronicznymi (ukladami prostownikowymi oraz zasilaczami
awaryjnymi UPS) o zwiekszonej funkcjonalnosei, charakteryzujgecymi si¢ dodatkowa
mozliwosécia kompensacji niekorzystmego oddzialywania na sie¢ zasilajaca innych
odbiomikdw.

Habilitant brat takze udzial w projekiowaniu 1 budowie, przyv_wspdlpracy z firma

Eurotech-Jacht w ramach stazu. wrzadzenia o nazwie HPS (Hydrous Power Stystem)

umozliwiajacego konwersje energii wody napedzajacej doczepny jachtowy silnik manewrowy

na energie elektryczng o wymaganych parametrach. System zostal nominowany w kategoril

Innowacyina Inwencja w Konkursie o Nagrode Marszalka Woijewodziwa Wielkopolskiego.

Ponadto urzadzenie to otrzvmalo Nagrode Gwozdzia miedzynarodowveh Targdw WIATR 1

WODA 2014 w kategorii osprzet i hosazenie, Rozwigzane zostalo rowniez zeloszone do

Urzedu Patentowego - numer zeoloszenia: 407320, Ponadto, w ramach wspdlpracy ze

wymieniong firma, habilitant opracowat system automatyki urzadzen poktadowych jednostek

jachtowych oraz jest wspolautorem systemu alarmowego dla jednostek plywajacvch, ktory

zostal wdrozonv do produkeii.

Autor _jest réwniez wspOlautorem systemu generujacego energie elekiryczng

dedykowanego dla _urzadzen _treningowych napedzanych sita ludzkich mieSni, w
szczegblnosci roweréw _treningowych. Wynalazek ten zostat zgloszony do Urzedu

Patentowego - numer zgloszenia: 410074 Urzadzenie to umozliwia niezalezng prace

poszczegblnych stanowisk treningowych oraz regulacje mocy obcigzenia przy jednoczesnym
generowaniu energii elekirycznej i jej magazynowaniu, badZ wykorzystaniu w zaleznosci od
istniejacych potrzeb. Opracowano i zaimplementowano w tym przypadku modyfikacie

stosowanych algorytméw MPPT (Maximum Power Point Tracking). Urzadzenie do rowniez

zostalo wdrozone do produkeii.
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Ponadic Habilitant bral udzial w_realizaci projektéw _w_ramach wspdlpracy z

przemystem, tj.:
- Tytut projektu: ,Opracowanie i wykonanie badan laboratoryjnych w zakresie oceny

parametréw technicznych prototypu urzadzenia UPS", 2015r., 04/42/PRI6/0311, projekt
realizowany z ramienia Politechniki Pomanskiej dla AlfineLogistic Wiestaw Kazmierczak,
61-249 Poznan, charakter udzialu autora: wykonawca.

Tytut projektu: ,Wykonanie ekspertyzy badania zestawdw oswietleniowych LED
CANDOR", 2017r., 04/42/PRJ6/0379, projekt realizowany z ramienia Politechniki
Poznanskiej dla Lidl, charakter udziatu autora: wykonawea.

Tytul projektu: ,Badania wurzadzenia typu BCHR-EL do tadowania modutu
akumulatorowego z bateriami LiION", 2017r., 04/42/PRJ6/0395, projekt realizowany z
ramienia Politechniki Poznafnskiej dla Zakladu Produkcyjno-Handlowego ELEKS, 67-200

]

Glogow, charakter udziatu autora: kierownik.

Tytul projektu: ,Badania laboratoryjne modutu akumulatorowego z bateriamui Lilon”,

]

2017r., 04/42/PRJ6/0396, projekt realizowany z ramienia Politechniki Poznanskigy dla
Zaktadu Produkcyjno ~ Handlowego ELEKS, 67-200 Glogdéw, charakter udziatu autora:
wykonawca.

- Tytut projektu: ,,Wykonanie badafi lamp TYTAN", 2017r, 04/42/PRJ6/0397, projekt
realizowany z ramienia Politechniki Poznanskiej dla Zaktadu Produkcyjno-Handiowego
ELEKS, 67-200 Glogbw, charakter udzialu autora: kierownik.

- Tytub projektu: , Przeprowadzenie szkolenia - seminarium w zakresie zasad
programowania ukladéw mikroprocesorowych DSP  firmy Analog Devices =z
ukierunkowaniem na zastosowanie w energoelektronice", 2018r., 04/42/PRJ6/0422,
projekt realizowany z ramienia Politechniki Poznanskiej dla Zakladu Produkcyjno-
Handlowego ELEKS, 67-200 Glogdw, charakter udziatu autora: wykonawca.

W wyniku _realizacii  projektéw: 04/42/PRJ6/0311, 04/42/PRJI6/0395 oraz
04/42/PRJ6/0396. w_ktorych autor pelnit funkcje kierownika bad? wvkonawcy, wyzel

wymienione urzadzenia sa obecnie eksploatowane przez oddziat dotowy KGHM, wnoszac
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6. Dzialalnesé dydaktyczna
Habilitant przygotowywal oraz prowadzil zajecia wykladowe obeymwacych
nastepujace przedmioty:

- Programowalne uktady logiczne na kierunku Elektrotechnika, studia I stopmia,




- Programowalne sterowniki logiczne na kierunku Elektrotechnika, studia I stopnia,
- Metody komputerowe w systemach sterowania na kierunku Elektrotechnika, studia 1
stopnia,
- Komputerowe interfejsy komunikacyjne na kierunku Elektrotechnika, studia I stopnia,
- FElektronika i energoelektronika na kierunku Elektrotechnika, studia I stopnia,
- Flektronika i energoelektronika na kierunku Elektrotechnika, studia I stopnia,
- Podstawy elektroniki na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, studia Il stopnia.
Ponadto prowadzit, opracowujac réwniez materialy dydaktyczne, zajecia o charakterze
éwiczeniowym, projektowym oraz laboratoryjnym (takze dla studentéw zagranicznych w

ramach programu Erasmus). Pelnit funkcje opiekuna laboratoriéw - jest autorem. badz

wspolautorem 16 stanowisk fizycznych. Byl tez promotorem (835 prac dvplomowych) 1

opiekunem praktvk ogélnotechnicznych oraz specialnodciowych. Opracowat takze materialy

dydakiyczne oraz prowadzit zajecia wykladowe 1 laboratoryjne dla Stuchaczy Studium
Podyplomowego ,,Metody informacyjne w mechatronice”, 2008 - 2012. realizowanych w
ramach programu FEra Inzyniera Uczestniczyt takze w Dmniach Otwartych oraz Nocy

Naukowcéw Wydziatu Elektrycznego Politechniki Poznanskiej. Ponadto w br. Habilitant

zostal wyréiniony iako najwvzel oceniany  przez studentéw wylkladowea Instvtutu

Flektrotechniki i FElektroniki  Przemvstowei  Wvydzisle  Elektrveznego  Politechmiki

Poznanskie;.

7. Dzialalnoéé organizacyjna

Autor byl czlonkiem komitetéw organizacyinych konferencyi naukowe; . Power

Electronics and Motion Control EPE-PEMC”, sympozjum naukowego z cyklu
Energoelektronika w Nauce i Dydaktyce” oraz redakcji monografii Rozwoj regionalny -

Wybrane aspekty”, ISBN 978-83-62062-33-1. Wieclokrotnie recenzowal tez artykuly

zgtaszane na konferencje krajowe, jak 1 zagraniczne.

Ponadto pelni_funkcie koordynatora w_ramach umowy partnerskiei z Politechnika
Poznanska z:
- Zespotem Szkét Technicznych im. E. Kwiatkowskiego w Grodzisku Wielkopolskim,

- Akademia Dobrej Edukacji im. Czestawa Niemena w Jarocinie.




8. Podsumowanie
Prowadzone prace badawcze przez Habilitanta zwigzane z modulacja pradéw w ukladach

energoelektronicznych dotyczyly muin.:

i

rozwiniecia koncepcji prostownika mocy o polepszonych wskaznikach energetycznych,

- szerokopasmowych sterowanych zrédet pradowych,

- aktywnych kompensatoréw rownoleglych  charakteryzujacych si¢  mozliwoscig
kompensacji sygnalow o duzej dynamice,

- systeméw przetwarzania energii w OZE dedykowane dla elektrowni wiatrowych 1
wodnych wykorzystujacych prostownikowe uktady mocy z modulatorem pradu,

- koncepcji generatora energii elekirycznej o modulowanym strumieniu magnetycznym,
systemu umozliwiajgcego zwrot wytwarzanej energii do sieci energetyczne] bazujacego na
generatorze o modulowanym strumieniu magnetycznym.

Wynikiem prowadzonych badan sa opracowania struktur obwodéw energetycanych, jak 1

algorytmoéw sterowania omawianych ukladow, kiore to zostaly opisane w przedstawionym

monotematycznym cyklu publikacyjnym. Zaprezentowano w nich zaréwno wyniki badan
symulacyjnych, jak 1 eksperymentalnych.

Habilitant_jest autorem, badz wspélautorem 65 publikacii naukowych obejmujacych

czasopisma. materialy konferencyine oraz rozdziatu w monografii. Wynikiem przeszukania

bazv Web of Science Core Collection jest 49 cvtowan 33 publikacii: h-index = 2. Publikacje

te sa cyvtowane w 32 artvkulach cvtuiacveh (Baza Web of Science Core Collection indeksuje

17 publikacii habilitanta, z czego 2 publikacie sa cytowane 7 razy). Wynikiem przeszukama

bazv Scopus jest 69 cvtowan 38 publikacii: h-index = 3. Publikacie te sg cvtowane w 46

artvkutach cvtuiacvch. Sumarvezny ImpactFactor dla czasopism wedtug listy Joumal Citation

Reports zeodny z rokiem opublikowania wynosi: 3,063, Suma punktéw MNiSW _dla

przedstawionych publikacii wynosi 418, Przedstawiona analiza dorobku naukowego zostata

wykonana przez Qddzial Informacji Naukowej Biblioteki Politechniki Poznanskiej.




