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Ocena aktualnoSci dziedziny i tematu pracy.

Generatory indukcyjne klatkowe nare2l do grupy najstarszych urzEdzen
wykorzystuj4cych energie odnawialne w ukladach elektrowni wiatrowych i wodnych zarowno
we wsp6lpracy z sieci4 jak i w konstrukcjach autonomicznych. zaletq generator6w
indukcyjnych klatkowych, pracuj4cych autonomicznie, byla prostota budowy orcz prymitywne
sterowanie (stycznikowe) poprzez zal4czanie kondensator6w i dodatkowego obci42enia.
Budowane uklady elektrowni z generatorami indukcyjnymi zwykle nie przekraczaly 100 kw.
Prymitywne metody sterowania oraz niebezpreczefstwo niekontrolowanego samowzbu dzenia
nie pozwalaly natealizacjg wsp6lczesnychlrodeto dokladnej regulacji mocy biernej. DEzqc
do utrzymania istniei4cych erektrowri zgodzono sig na praca ze wsp6rczynnikiem tgE : 0.4
czyli na do56 znaczny pob6r mocy biernej z sieci elektroenergetycznej. Uklady autonomiczne
nie mialy moZliwosci poboru mocy biernej wigc z zalokeriapowinny byi przekompensowane
a ponadto dol4czenie odbiornik6w wymagai4cych znacznych mocy biemych moglo
doprowadzid do utraty zdolnosci w1'ttwarzania napigcia . oznaczaLo to niestabilnosd i bardzo
nisk4 jakosi produkowanej energii elektrycznej. postgp w budowie przeksztaltnik6w
energoelektronicznych wyzwolil budowg elektuowni wiatrowych duzych mocy z generatorami
synchronicznymi' asynchronicznymi z generatorami pierdcieniowymi oraz zgeneratorami o
magnesach trwalych' Szczeg6lne przyspieszenie nast4pilo w ostatnim dziesigcioleciu. podjgto
tez pr6by zastosowania klasycznego, w technice napgdu elektrycznego, ukladu z podw6jnym
przeksztalcaniem i z posrednim obwodem napigcia stalego. Rozwi4zanie takie , chociaz
odpowiadaj4ce wsp6lczesnemu stanowi nauki i techniki nie jest konkurencyjne pod wzglgdem
finansowym' Naklady finansowe zwiq2zanez dwukrotnym przeks rtalcaniempobieranej energii



poprzezprzeksaaltniki przekraczalqce znacznie moc czynnEwytwarzanqprzezgenerator nie
mog4 byi odzyskiwane w wymaganym czasie. z tego powodu sterowanie praa4generatora,
poprzez ciEgl4 regulacjg pr4du biemego przeksztaltnikiem energoelektronicznl,rn o malej
mocy' ptzyl4czonYm r6wnolegle do odbiornika, zaczyna odgrywai bardzo istotn4 rolg.
Jednakze dla zapewniaria niezawodnej pracy 2r6dNa, interpretowanej jako bezprzerwowe
zasilanie napigciem przemiennym o zadanych parametrach, wymagane jest odpovriednie
sterowanie' w niniejszej rczptawie sterowanie to zostalo opracowan e poprzezwykorz.ystanie
nowoczesnych metod rozwinigtych w technice napgdu silnikami indukcyjnymi klatkowymi w
topologii szeregowego ptzeksztalcania AC/DC/AC. Jednakze warunki w jakich pracuje
generator autonomiczny znacznie odbiegai4 od pracy w pol4czeniu z sieci|
elektroener getyczn4' Bowiem w ukladzie autonomicznym w kazdej chwili moze nast4pi(i zanik
napigcia generatora a ponowre odzyskanie mozliwosci generowania mocy wymagaj4 osobnej
procedury doprowadzaj4cej do samowzbudzenia. opracowanie ukladu automatycznej regulacji
napigcia poptzez ci4gtq regulacjg wzbudzeni a przeksztahnikiem energoelektronicznym
doprowadza do bardzo nowoczesnychrozwi4zari elektrowni autonomi cznycho zadanejjakosci
napigcia' zatem temat jest nowoczesny i nawi4zuje do wsp6lczesnej nauki i technjiki na
poziomie Swiatowym.

Zakres i charakterystyka pracy

we wstgpnej czgsci ptacy poruszane s4 zagadnienia klasycznego wzbu dzeniametod4
dol4czaniakondensator6w r6wnoleglych. Metoda ta nie jest je dnakzewykorzystana, natorniast,
w dalszym ci4gu pracy' stosowana jest metod a wzbudzenia i stabi lizacji napigcia popfzez
r6wnolegly przeksztaltnik dwupoziomowy. opracowane s4 modele matematyczne uklad6w
regulacji oraz kryeria optymalizacii (rozdz.4). Rozpatrywane jest gl6wnie sterowanie
amplitud4 napigcia stojana ograniczajlc sig do wykorzystania uklad6w nie maj4cych tendencji
zmian prgdkosci (minimalna czgstotliwo s( 47.3H2). w zakresie sterowania skalarnego
skoncentrowano sig na analizie i syntezie regulacji napigcia stalego przeksztaltnika AC/DC.
obecnosi zadanej wartosci napigcia stalego, przy brakukondensator6w r6wnoleglych, jest
warunkiem koniecznym dla zapewnienia pracy autonomicznej. wynik i analizy i syntez:y s4
potwierdzone obliczeniami komputero!\ymi oraz laboratoryjnymi, odniesionymi do nastaw
regulatora napigcia w zakresie pracy bez obciPkenia i przy zmieniaj4cym sig obci42eniu i
czgstotliwosci w granicach 48 - 50 Hz. wyniki s4 bardzo zblilone aro2nicewynikaj4 gl6wnie
dokladnosci estymacj i.



Istotna czgsc rczprawy dotyczy praay generatora autonomicznego ze sterow'niem
polowo-zorientowanym wzglgdem wektora strumienia sprzE?onego z wimik iem. oznar:za to
przyjgcie polozenia wektora strumienia wirnik wsp6lliniowo z osi4 x wiruj4cego ukladu
wsp6lrzgdnych x-y' Polo2enie wektora sprzgkonego z wirnikiem jest wznaczane .metod4
posredni4 GFoc) oraz metod4 bezposredni4 @Foc rys. 6.1). wyniki badari komputero!\rych
i laboratoryjnych (rys. 6.18) wskazuj 4, 2e modul napigcia stojana jest regulowany F,oprzez
skladow4 rsx wektora pr4du stojana. w stanie ustalonym uklad regulacji zapewniastabrilizacjg
napiqcia ua i (J, z du24 dokladnosci4 zgodnie z wartosciam i zadanymi. wyniki otrzyrnane z
badan symulacyjnych otaz wyniki badan laboratoryjnych (Rys. 6.1s) s4 praktycznie
identyczne' Zastosowanie metody polowo zorientowanej zapewni a stabilizacjg napig6 u,tti (J, z
duz4 dokiadnodci4 townie| w stanach dynamicznych (Rys. 6.20). R6wniez przy skokowej
zmianie obci42enia (w obwodzie napigcia przemiennego) zastosowanie metody ster.wania
polowo-zorientowanego umoZliwi a stabilizacjg napigi ua i {J" z duZqdokladnoSci4 nawet w
stanach dynamicznych, ptzy zmianach wartosci prgdkosci k4towej wirnika generatora.
Koricowe efbkty metody sterowania zorientowanego, wzglgdem wektora strurnienia
sprzE2onego z wimikiem, podaj4 rys. 6-21 i 6.22na kt6rych pokazanowyniki stabilizacji 

'apigipr zy ob ci12eniu znamionowym.

Kolejna metoda sterownia napigciem generatora to sterowanie polowo zorientowane
wzglgdem wektora napigcia strumienia sprzgZonego ze stojanem (Rys. 7. 1). w rozpatrywanej
metodzie sterowania zmienne elektromagnetyczne maszyny indukcyjnej s4 wyrazone w
ukladzie wsp6lrzgdnych (x-y) wirui4cym synchronic zrie zwektorem strumienia sprzgzonego
stojana' zgodnie z ogolnq zasad4 przyjgto os x wiruj4cego ukladu wsp6lrzgdnych (x-y) jest
wsp6lliniowa z chwilowym polozeniem wektora p, strumie nia sprzg?onego stojana. Uklad
sterowania sklada sig z dw6ch tor6w regulacji: napigcia za w obwodzie pr4du stalego
ptzeksztaltnika AC/DC oraz modulu u. wektora napigc ia fazowego stojana generatora. w
metodzie tej nadrzgdny uklad regulacji modulu U, wektora napigcia stojana wyznacza zadanq
wartosi modulu %* wektora strumienia sprzgionego stojana podporz4dkowany obw6d
regulacji modulu % wektora strumienia sprzg2onego stojana wznacza zad,an4 wartosi
skladowej zs'* wektora napigcia stojana. wyniki badartkomputero!\ych i eksperymentainych
weryfikuj4cych tg metodg s4 podane na rys. 7.2r.- 7.22. wyniki te wskaz ujq, Lemeto6a ta
r6wnie2 zapewriastabilizacjg napigcia zrd i amplitudy napigcia (J, z duzEdokladnoscia, r6wniez
przy zmianach prgdkoSci wirnika i obci4Zenia generatora.



Rozwa2ania merytoryczne, odnosz4ce sig do metod sterowania , zakohczone s4 analiz4
i syntez4 ukladu hybrydowego wzbudzenia zlo2onego z baterii kondensator6w oraz
przeksztaltnika z ukladem regulacji zorientowanej (DFoc) wzglgdem strumienia skojarzonego
z wirnikiem (Rys' 8'1). w odniesieniu do autonomicznego ukladu hybrydowego podano
r6wniez metodg sterowania chwilowymi wartosciami mocy czynneji biemej generatora (Rys.
8.e).

Uwagi i pytania
1' wiatlim celu jest stosowany odbiornik rezystancyjny Rd w obwodzie napigcia stalego

ptzeksztaltnika DC/AC? Na jakiej podstawie przyjgtoRd: g00o i napigcie ud:450v,
przy zaLoheniu mocy odbiornika 1000W? (Rys. 5.9)

2' w odniesieniu do stosowania magazynow energii do stabilizacji prgdkosci Autor
wyklucza ich wykorzystanie twierdz4c -Innym ronviqzaniem dla realizacji ukladu
sterowania czgstotliwoiciq napigcia stoiana autonomicznego generatora indukcyjnego
iest uklad akumulacii, z zastosowaniem np. odpowiedniej bqterii akumulator1w o du2ej
wartosci poiemnoici' Zastosowanie takiego roawiqzania jest r6wniez niecelowe ze
wzglgdu na bardzo du2e rozmiary, cigzar oraz koszty baterii akumulator,jw,,. Jest
oczywiste' ze stosowanie magazyn6w energii poci4ga za sobE dodatkowe koszty,
jednakZe jest to w obecnej chwili jedna z nalbndziej atrakcyjnych metod poprawy
jakosci energii' obecnie na swiecie obserwuje sig spontan iczny rozwoj magazynowania
energii elektrycznej w nowoczesnych bateriach litowo-jono!\ych i innych o mocach
nawet rzgdu wielu megawat6w i dziesi4tek Mwh. Do cel6w elektrowni wiatrowych
mog4 byi stosowane magazyny energii wykorzystywane w pojazdach o napgdzie
elektrycznym (np. magazyny TES LA).

3' w ukladzie hybrydowym zastosowano regulacjg pr4du wzbudzeniaprzeksztaltnikiem
r6wnoleglym z bateri4 kondensator6w. Na jakiej podstawie dobrano pojemnosi
kondensator6w? Jakie zalety i zagrokenia wynikaj4 z obecnosci baterii kondensator6w
w obwodzie wyjsciowym generatora indukcyjnego? proszE o zestawienie wartosci
czgstotliwosci PwM przeksztahnika, czgstotliwosci rezonansowej wynikaj4cej z
obecnosci baterii kondensator6w orazindukcyjnosci filtru wyjsciowego przeksztahnika
.jak r6wniez czgstotliwoSci wytwarzanego napigcia.

Uwagi redakcyjne

I ' Proszg o skorygowanie podpisu pod rys. 8.10 i skorelowanie opisu rysunku z obrazem.



2. Rys. 8.1 lc - co oznaaza T,:20s

Ocena pracy i konkluzja

Rozprawa doktorska mgr inz. BlrtejaJakubowskiego nt.,,Analizaprzeksztaltnikowych
uklad6w sterowania Autonomicznym Generatorem Indukcyjnym" jest zrealizowana przy
wykorzystaniu zaawansowanych teorii sterowania indukcyjnych maszyn elektrycznych
pracuj4cych generatorowo w ukladzie autonomicznym. w tym stanie zapewnienie stabilnosci,
czyli rne utracenia zdolnosci wytwarzania energii elekhyczrej, na skutek nniartobciqzenia i
prgdkosci, jest przedsigwzigciem ttudnym i wymagaj4cym umiejgtnosci dopasowania metody
sterowania do dynamicznych warunk6w pracy. z tego powodu autor przepro wadzilbadania
wielu metod i uklad6w' Szczeg6lnym osi4gnigciem pracy jest opracowanie sterowania i
regulacji oparte na metodach:

o sterowania skalamego
o sterowania polowo-zorientowanego wzglgdem strumienia sprzg2onego wirnikao sterowania polowo-zorientowanego wzglgdem strumienia sprzgzonego stojanao metoda sterowania moc4 crqnqi biem4 generatora

opracowanie sterowania w kazdej metodzie zostalo oparte na pelnym cyklu badawc4rm:
modelowania' symulacji i badaf laboratoryjnych. Stanowiqc bardzo obszerne wykazanie
wlaSciwo5ci metod uczynit jebardzo przydatne dla praktyki.

Reasumuj4c stwierdzam, 2e toryrawa doktorska mgr inz. Blazeja Jakubowskiego nt.

"AnalE,a Przeksztahnikowych uklad6w sterowania Autonomicznym Generatorem
rndukcyjnym" spelnia wymagania art. 13 ustawy z dnia 14 marca20a3 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i ffrulach w zakresie szfuki (Dz. u . nr 65) oraz
rozpotz4dzenie Ministra Edukacji Narodowej i sportu z 15 styczna 2004 r. w sprawie
szczeg6lowego trybu ptzeprowadzania czynnosci w przewodziedofttorskim i habilitacyjnym.
Stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

C<e<.>
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Prof. dr hab. Wtodzi mierz Kaczara
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Nawi4zuj4c do mojej opinii rozprawy doktorskiej mgrinz. BlukejaJakubowskiego nt. ,,Ana1iza
Przeksztaltnikowych Uklad6w sterowania Autonomic zn,im Generatorem Indukcyjnym,,
pragn9 dodai, 2e tozflrawa ta ujmuje tematykg generator6w indukcyjnych w spos6b
niekonwencjonalny i batdzo nowoczesny. opracowanie metod i uktrad6w sterowania
zorientowanego przenosi obecn4 technikg zwxwieku do wieku )o(. odnosi sig to zar6wno
do analiry i syntezy uklad6w wytw6rczych jak i do weryfikacji laboratoryjnej. Daje to realne
perspektywy wykorzystania wynik6w w praktyce. W polsce jest przewidzianych kilkaset
nowych malych elektrowni. Ze wzglgdu na warunki lcryrtyczne elekhownie te powinny by6
przygotowane do pracy autonomicznej. Dotychczas elektrowni e z generatorami indukcyjnymi
nie zapewmaly podstawowej jakosci dostarczanej energii. oznaczaLo to wigksze
zainteresowanie malymi generatorami synchronicznymi. Jednakze, bior4c pod uwagg dosi
czgste, w warunkach zasilanra mikrosieci, wystgpowani e zak!6cerua typu ,,pole_slip,,
elektrownie te nie powinny pracowad bezobslugowo. Natomiast w warunkach r6inych
zalrJ6cen generatory indukcyjne s4 bardziej odporne. zatem dzigki opracowaniu bardzo
skutecznych metod sterowania generatory indukcyjne bgd4 macznre lepiej pelnity swoj4 rolg
w ukladach autonomicznych. Bior4c pod uwagg powyzsze osi4gniecia rczprawywnioskujg o
jej wyr6znienie.
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