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4. Wskazanie osiggnigcia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigcego
znaczny wkitad w rozwéj dyscypliny Elektrotechnika zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

a) tytut osiggniecia naukowego (zgodnie z wnioskiem)

Sterowanie ukladow przeksztaltnikowych w sieciowych i wyspowych
systemach wytwarzania i przeksztalcania energii elektrycznej
z uwzglednieniem asymetrii i harmonicznych napiecia sieci
oraz asymetrii i harmonicznych pradu obcigzenia

Sammornn



b) wykaz prac naukowych (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,
nazwa czasopisma, tom, strony), dokumentujacych osiggniecie (osiggnigcia) naukowe, stanowigce
podstawe ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego

I. G. Iwanski, T. Luszczyk, “Load Current Feedforward based Control of Doubly Fed Induction
Generator Feeding Nonlinear Load”, 9" International Conference on Ecological Vehicles and
Renewable Energies — EVER’14, Monte Carlo, Monaco, 25-27.03.2014

MGdj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu metody sterowania napigciem stojana z
uwzglednieniem sprzezenia w  przéd od mierzonego lub estymowanego prgdu obcigzenia i
przeprowadzeniu weryfikacji symulacyjnej modelu autonomicznej prqdnicy dwustronnie zasilanej,
oraz laboratoryjnej implementacji metody sterowania. Moj udzial procentowy w powstanie tej pracy
szacuje na 80%.

2. G. Iwanski, P. Pura, T. Luszczyk, M. Szypulski, "Stator voltage harmonics and unbalance
compensation of the sensorless standalone doubly fed induction generator", The International
Journal for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering — Compel, vol.
33, No. 5, pp. 1741 - 1760, 2014, (1IF2014: 0.44)

Mdj wkiad w  powstanie tej pracy polegal na opracowaniu metody regulacji napiecia
wyjSciowego prgdnicy dwustronnie zasilanej dla obcigzen niesymetrycznych i nieliniowych z
eliminacjq asymelrii i harmonicznych tego napigcia oraz na opracowaniu sterowania dla
przeksztaltnika sieciowego pozwalajgcego na redukcje asymetrii i harmonicznych prgdu stojana a
wigc i momentu elektromagnetycznego. Ponadto moim wkladem w powstanie pracy bylo wykonanie
czeSci symulacji komputerowych weryfikujgcych opracowane metody sterowania oraz bezposrednie
kierowanie wykonywanymi testami laboratoryjnymi. Méj udzial procentowy w powstaniu tej pracy
szacuje na 60%.

3. M. Szypulski and G. Iwanski, "Sensorless State Control of Stand-Alone Doubly Fed Induction
Generator  Supplying Nonlinear and Unbalanced Loads," in [IEEE Transactions on Energy
Conversion, vol. 31, no. 4, pp. 1530-1538, Dec. 2016, (IF2016: 3.808)

Mdj wklad w powstanie tej pracy polegal na wyprowadzeniu modeli matematycznych maszyny
wyposazonej z kondensatory filtrujgce od strony stojana, na podstawie ktorych doktorant zrealizowal
sterowanie ze sprz¢zeniem od wektora stanu. Ponadto moim wkladem w powstanie pracy bylo
kierowanie wykonywanymi testami laboratoryjnymi oraz wybor wynikow do publikacji. Moj udzial
procentowy w powstaniu tej pracy szacuje na 20%.

4. G. Iwanski, P. Pura, T. Luszczyk, “Properties and control of variable speed doubly fed induction
generator”, 2015 Tenth International Conference on Ecological Vehicles and Renewable Energies
(EVER), 31.03 -02.04.2015, Monte Carlo, Monaco

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na wyprowadzeniu modeli matematycznych, na
podstawie ktorych zrealizowane zostalo sterowanie, wyprowadzenie zadanych zmiennych sterowania
dla algorytmow DPC i DTC z regulatorami histerezowymi zapewniajgcych eliminacje tetnien
momentu elekiromagnetycznego przy asymetrii napiecia sieci przy jednoczesnym uzyskaniu
sinusoidalnego (aczkolwiek asymetrycznego) prqdu stojana, opracowanie sterowania wektorowego
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prgdem wirnika pozwalajgcego na uzyskanie tych samych efekiow ale przy stalej czestotliwosci
lgczen i ograniczeniu prgdowym, oraz opracowanie sterowania przekszitaltnikiem sieciowym. Moy

udzial procentowy w powstaniu pracy szacuj¢ na 60%.

G. Iwanski, T. Luszczyk, P. Pura and M. Szypulski, "Indirect Torque and Stator Reactive Power
Control of Doubly Fed Induction Machine Connected to Unbalanced Power Network," in /EEE
Transactions on Energy Conversion, vol. 31, no. 3, pp. 1202-1211, Sept. 2016. (IF2016: 3.808)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na wyprowadzeniu modeli matematycznych, na
podstawie ktorych zrealizowane zostalo sterowanie, opracowaniu sterowania we wspolrzednych
stacjonarnych zapewniajgcego alternatywnie eliminacje tetnien momentu, sinusoidalny symetryczny
prqd stojana, lub sinusoidalny prgd wirnika, a takze opracowanie metody ograniczenia prgdowego
we wspolrzednych stacjonarnych, Ponadto moim wkladem w powstanie pracy bylo wykonanie testow
laboratoryjnych oraz analiza i wybor wynikow do publikacji. Moj udzial procentowy w powstaniu tej
pracy szacuje na 60%.

G. Iwanski; T. Luszezyk; M. Szypulski, "Virtual Torque Based Control of Three Phase Rectifier
Under Grid Imbalance and Harmonics," IEEE Transactions on Power Electronics , vol. 32, n0.9, pp.
6836-6852, Sept. 2017, (IF2016: 7.151)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu sterowania aktywnym prostownikiem
sieciowym pracujgcym w warunkach asymetrii z wykorzystaniem zmiennej pomocniczej (wirtualnego
momentu sieci traktowanej jako maszyna elekiryczna), oraz opracowaniu metody ograniczenia
pragdowego w progresywnym balansowaniem prqgdow fazowych zapewniajgcego plynne przejscie
miedzy strategiami sterowania orvaz stany ustalone o posredniej asymetrii prgdow miedzy asymetrig
odpowiadajgca asymetrii sieci oraz pelng symetrig w zaleznosci od obcigzenia prostownika.
Ponadto moim wkladem byl wspoludzial w realizacji testow laboratoryjnych oraz analiza i wybor
wynikow do publikacji. Moj udzial procentowy w powstaniu tej pracy szacujg¢ na 60%.

G. Iwanski, “Current progressive balancing of three phase converter operating with unbalanced
grid”, 19th European Conference on Power Electronics and Applications (EPE'17 ECCE Europe),
Warszawa, Poland, pp.1-10.

Praca dotyczy sterowania przeksztaltnikiem sieciowym pracujgcym jako prostownik lub falownik
w warunkach asymetrii napiecia sieci z wykorzystaniem dekompozycji zmiennych, oraz metody
ograniczenia prgdowego z progresywnym balansowaniem prgdow fazowych zapewniajgcego phmne
przejscie miedzy strategiami sterowania oraz stany ustalone o posredniej asymetrii prqdow migdzy
asymeltriq odpowiadajgca asymetrii sieci oraz pelng symetrig.

G. Iwanski, “Virtual Torque and Power Control of a Three-Phase Converter Connected to an
Unbalanced Grid with Consideration of Converter Current Constraint and Operation Mode” IEEE
Transactions on Power Electronics, (to be published) 2018, (IF2016: 7.151). DOI:
10.1109/TPEL.2018.2850014

Praca dotyczy sterowania przekszialtnikiem sieciowym pracujgcym jako prostownik lub falownik

w warunkach asymetrii napigcia sieci z wykorzystaniem skladowymi mocy chwilowej, wirtualnego
momentu elektromagnetycznego sieci  traktowanej jako maszyna elektryczna oraz zmiennej
pomocniczej bedgceej iloczynem skalarnym wektora strumienia wirtualnego sieci i wektora prgdu
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przekszialtnika, oraz metody ograniczenia prgdowego z progresywnym balansowaniem prgdow
Jazowych zapewniajgcego plynne przejscie miedzy strategiami sterowania oraz stany ustalone o
posredniej asymelrii prqdow migdzy asymetrig odpowiadajgca asymetrii sieci oraz pelng symetrig w
zaleznosci od trybu pracy i w zaleznoSci od obcigzenia przeksztaltnika zaréwno dla pracy
prostownikowej jak i falownikowej.

9. G. Iwanski, L. Bigorajski, W. Koczara, ,,Speed control with incremental algorithm of minimum fuel
consumption tracking for variable speed diesel generator, Energy Conversion and Management, vol.
161, pp. 182-192, April 2018, (1F2016: 5.589)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu sterowania zespolem prgdotworczym z
silnikiem spalinowym o regulowanej predkosci z wykorzystaniem sprzezenia od zaklocenia (moment
obcigzajgcy) oraz z wykorzystaniem inkrementalnego algorytmu poszukiwania minimum funkcji
Jjednostkowego zuzycia paliwa. Ponadio moim wkladem byla realizacja czesci  symulacji
komputerowych oraz analiza i wybor wynikow do publikacji. Udzial 60%.

10.G. Iwanski, T. Luszczyk, P. Pura, M. Szypulski, ,,Energy Management Method for Doubly Fed
Induction Generator with Energy Storage, Przeglgd Elektrotechniczny, 06/2016, pp. 184-189

Mdj wkiad w  powstanie tej pracy polegal na opracowaniu sterowania zapewniajgcego
zarzqdzenie rozplywem energii elektrycznej w ukladzie prgdnicy typu DFIG pracujgcej wyspowo
wspomaganej superkondensatorowym magazynem energii. Ponadto moim wkladem w powstanie
pracy byl wspoludzial w realizacji testow laboratoryjnych oraz analiza i wybor wynzkow do
publikacji. Moj udzial procentowy w powstaniu tej pracy szacuje na 60%.
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c) oméwienie celu naukowego w/w pracy/prac i osiggnietych wynikéw, wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania. Nalezy wyraznie wskaza¢ wktad osiggnie¢ w rozwéj dyscypliny
naukowej, z zakresu ktérej ma by¢ nadany stopien naukowy doktora habilitowanego.

Wprowadzenie

Osiggnigcie naukowe, w postaci wymienionych w punkcie 4b dziesigciu artykutow w
czasopismach indeksowanych w bazie JCR lub opublikowanych w materiatach konferencyjnych,
dotyczy modelowania oraz sterowania przeksztaltnikowymi uktadami wytwarzania i przeksztalcania
energii elektrycznej dla pracy sieciowej i wyspowej przy wystgpowaniu asymetrii i harmonicznych
napigcia sieci (praca sieciowa), badz asymetrii i harmonicznych pradu obcigzenia (praca wyspowa) z
uwzglednieniem sterowania pracg zrodta energii w postaci silnika spalinowego oraz wspomagania
uktadu generacyjnego magazynem energii. Przedstawiona tematyka jest w czgsci bezposrednim
rozszerzeniem moich badan, prowadzonych podczas realizacji pracy doktorskiej, i czg$¢ osiggnigcia
habilitacyjnego jest bezposrednig kontynuacja rozwigzan opisanych w rozprawie doktorskiej, zatem
wymagane jest krotkie odniesienie we wstepie do badan prowadzonych przeze mnie przed uzyskaniem
stopnia doktora.

Dlugi czas nieobecnosci tematyki maszyny dwustronnie zasilanej w badaniach naukowych
prowadzonych w Zakladzie (ostatnie prace pochodzity wtedy z 1987 roku) wraz z jednoczesng zmiang
technologii przeksztattnikow stosowanych w tym uktadzie z tyrystorowej na tranzystorows, oraz fakt,
ze praca autonomiczna tej pradnicy byla w tym czasie w literaturze prawie nieznana spowodowal, ze
rozprawa doktorska obroniona w 2005 roku dotyczyla zagadnien podstawowych i opisu ogdlnych
~ wlasciwosci tego typu uktadu oraz propozycji pewnych rozwigzan uktadowych i metod sterowania w
odniesieniu do pracy wyspowej. Mniejszgq uwageg w rozprawie doktorskiej skupitem na analizie modeli
matematycznych, wigksza na badaniach laboratoryjnych, chcge potwierdzi¢ w ogole mozliwosé pracy
takiej maszyny ze sterowaniem bezczujnikowym w autonomicznym ukladzie wytwarzania energii
wyposazonym w kondensatory filtrujgce po stronie stojana. W rozprawie doktorskiej przedstawilem
podstawowq koncepcje regulacji napigcia wyjsciowego pradnicy bez czujnika polozenia walu z
wykorzystaniem wektorowej petli  synchronizacji fazowej napigcia stojana. W strukturze tej
dokonywana jest synchronizacja wektora napigcia mierzonego z arbitralnie zadanym wektorem
reprezentowanym w wirujgcym ukladzie wspotrzednych biegunowych. Jako podrzedng petle regulacji
zastosowalem skalarne sterowanie pragdem wirnika w ukladzie zmiennych trdjfazowych z regulatorami
proporcjonalnymi o duzym wzmocnieniu. Ponadto w rozprawie doktorskiej zaproponowalem i
zweryfikowatem sposoby osiggniecia samowzbudzenia autonomicznego ukladu pradotwoérczego z
pradnicg indukcyjng dwustronnie zasilang, oraz metody synchronizacji i detekcji zaniku napiecia sieci
pozwalajgce na przejscie z pracy sieciowej na wyspowa i z powrotem, i bezprzerwowe zasilanic
wydzielonej czesci odbiornikéw. Rozwazalem rowniez metode kompensacji asymetrii sktadowej
przeciwnej napigcia wyjsciowego przy zasilaniu obcigzen niesymetrycznych. Przedstawiona w
rozprawie doktorskiej metoda, w warunkach laboratoryjnych pozwolila na uzyskanie znaczgcej
kompensacji asymetrii generowanego napigcia ale wymagala dalszego rozwiniecia.

W czasie realizacji pracy doktorskiej, zagadnieniem autonomicznej pradnicy indukcyjnej
dwustronnie zasilanej zajmowato si¢ kilka zespolow, natomiast w pozniejszym czasie temat podjelto
kilkanascie innych, powolujac si¢ w publikacjach rowniez i na moje osiggniecia z dwoch publikacji w
IEEE Transactions on Industrial Electronics z 2007 1 2008 roku niebedacych czescig osiggniecia
habilitacyjnego, ktore powstaly juz po obronie ale dotyczyly osiggnie¢ z rozprawy, co $wiadczy o tym,
ze podjecie przeze mnie decyzji o kontynuacji badan w tym kierunku po obronie pracy doktorskiej byto
uzasadnione. Stad tez cz¢$¢ osiggnigcia habilitacyjnego jest powigzana z poprawg jakosci energii
(wytwarzanego napiecia) w uktadzie autonomicznej pradnicy dwustronnie zasilanej, zwlaszcza dla

5



obcigzen asymetrycznych, nieliniowych oraz w stanach niedoboru energii ze zrédla energii
mechanicznej poprzez wspomaganie magazynem energii. Dodatkowo, sterowanie przeksztattnikiem
sieciowym w tym ukladzie réwniez nie bylo analizowane w samej pracy doktorskiej i zostalo
zrealizowane po doktoracie w odniesieniu do zasilania obcigzen asymetrycznych i nieliniowych. Te
zagadnienia nie byly omawiane szczegolowo w rozprawie, a jedynie wspomnialem o takich
mozliwosciach. Pozostala czgs¢ osiggnigeia habilitacyjnego odnosi si¢ do pracy sieciowej ukladow
przeksztattnikowych (pradnicy dwustronnie zasilanej oraz uktadéw o topologiach szeregowych) ze
szczegdlnym uwzglednieniem pracy na sie¢ o napigciu asymetrycznym i zawierajgcym harmoniczne, a
takze do sterowania samym zrédtem energii pierwotnej w postaci silnika spalinowego.

Omowienie osiggniecia naukowego

Przedstawione jako osiggnigcie naukowe publikacje rozszerzaja w znacznym stopniu
zagadnienie sterowania autonomiczng pradnicg dwustronnie zasilang zaprezentowane w rozprawie
doktorskiej. Celem prowadzonych po doktoracie prac badawczych, ktorych wyniki zaprezentowano w
publikacjach stanowigcych osiggnigcie naukowe byla kompleksowa analiza calego autonomicznego
zespotu pradotwoérczego z pradnicg dwustronnie zasilang i przeksztattnikiem dwukierunkowym z
uwzglednieniem wspolpracy z magazynem energii badz dodatkowym zrédiem sprzegnigtym w
obwodzie posredniczacym pradu stalego w celu rozszerzenia zakresu pracy pradnicy. Calosciowe ujecie
tematu wigzalo si¢ z syntezg ukladow regulacji poszczegdlnych przeksztattnikow pozwalajgcych na
uzyskanie nowych mozliwosci tego uktadu, przyblizajacych uklad do kompleksowego rozwigzania.

W pracy [1] przedstawiono i zweryfikowano sterowanie wykorzystujace sprzezenie typu
feedforward od pradu obcigzenia w celu poprawy jakosci napigcia autonomicznej pradnicy dwustronnie
zasilanej bez stosowania kompensacji asymetrii i selektywnej kompensacji wybranych harmonicznych
za pomocyg dodatkowych czlondw dynamicznych w regulatorach napiecia w sterowaniu
przeksztattnikiem wirnikowym. Ostatecznie jednak mozna stwierdzi¢ ze takie sterowanie mimo, ze
czeSciowo poprawia jakos¢ napigcia wytwarzanego przez pradnice ustgpuje metodzie sterowania
przedstawionej w publikacji [2]. Poza tym wymaga dodatkowych czujnikéw pradu obcigzenia, a kazdy
dodatkowy element pomiarowy zwicksza podatnos¢ metody na uszkodzenia.

Kolejna praca [2] dotyczgca pracy autonomicznej pradnicy dwustronnie zasilanej stanowi opis
kompleksowego podejscia do zagadnienia poprawy jakosci generowanego na stojanie napiecia w
warunkach zasilania obcigzen asymetrycznych i nieliniowych. Praca powstala jako wynik realizacji
grantu badawczego wilasnego MNiISW, ktoérego bylem pomystodawca, oraz kierownikiem. Poprawa
jakosci napigcia przy zasilaniu obcigzen asymetrycznych i nieliniowych odbywa sie przez zastosowanie
struktur kompensujacych skfadowag przeciwng napigcia oraz wybrane dominujgce harmoniczne
(5 harmoniczng kolejnosci przeciwnej oraz 7 harmoniczng kolejnosci zgodnej) przez zadawanie
odpowiedniej zawartosci tych sktadowych w pradzie wirnika. Wartosci referencyjne dla sktadowych
pradu wirnika sg otrzymywane z nadrzednych regulatoréw napigcia. Chege uzyskaé pozgdany efekt
regulacja pradu musi odbywac si¢ w tym samym ukladzie wspotrzednych co regulacja napiecia stojana.
Przy braku czujnika polozenia watu, nalezy zsynchronizowa¢ uklady wspotrzednych przez wyliczenie
nieckompensowanej kondensatorami stojanowymi wartosci pradu biernego jaki musi by¢ podany od
strony wirnika w celu obliczenia kata synchronizujacego obydwa uktady wspotrzednych. Podawanie w
pradzie wirnika sktadowej przeciwnej podstawowej harmonicznej oraz skltadowych odpowiedzialnych
za kompensacj¢ 5 1 7 harmonicznej napigcia stojana powoduje powstanie znacznych oscylacji momentu
elektromagnetycznego. W zwigzku z tym przeksztattnik sieciowy, odpowiedzialny przede wszystkim za
stabilizacj¢ napigcia DC, wyposazono w dodatkowe struktury kompensujgce asymetrie oraz
517 harmoniczng pradu stojana. Dostarczenie tych skladowych do obcigzenia przez przeksztattnik
sieciowy powoduje, ze obcigzenie widziane przez stojan ma charakter liniowy, a wige eliminowane sg
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oscylacje momentu elektromagnetycznego samej maszyny. W ukladzie rzeczywistym pelnej mocy, moc
uktadéw przeksztaltnikowych jest znacznie ograniczona wzgledem catkowitej mocy ukladu DFIG, a
wigc przeksztaltnik sieciowy moze nie zawsze w pelni kompensowa¢ asymetri¢ i harmoniczne prgdu
stojana, stad wymagane s struktury kompensujgce nie tylko w sterowaniu przeksztattnikiem
sieciowym, ale rowniez w przeksztaltniku wirnikowym. Opracowane sterowanie zostalo potwierdzone
w warunkach laboratoryjnych. Zasadniczym celem tej pracy bylo osiggniecie wysokiej jakosci napiecia
dla trudnych obcigzen przy niewykorzystywaniu czujnika kata polozenia. Jednakowoz, zaproponowane
struktury regulatoréw zbudowanych w ten sposéb, ze kilka czlonéw dynamicznych dziata rownolegle
(kazdy w innym pasmie), trudno dostroi¢ analitycznie, stad tez kontynuowano badania nad pracg
wyspowa pradnicy dwustronnie zasilanej z wykorzystaniem sprzezenia od wektora stanu.

Podstawowy model matematyczny autonomicznej pradnicy dwustronnie zasilanej wyposazonej
w kondensatory filtrujace od strony stojana w wirujacym ukladzie wspotrzednych wyprowadzony jako
jeden z wielu i przedstawiony w monografii ksigzkowej niebedacej przedmiotem osiggniecia
habilitacyjnego, zostat w [3] sprowadzony do uktadu stacjonarnego przez przyjecie zerowej predkosci
wirowania ukfadu wspotrzednych i rozszerzony o czlony oscylacyjne stuzace do kompensacji sktadowej
przeciwnej, oraz 5 i 7 harmonicznej napigcia stojana. Modele matematyczne pradnicy wyposazonej w
kondensatory filtrujace postuzyly do stworzenia komputerowego modelu obiektu, na bazie ktérego
stworzone zostalo sterowanie ze sprz¢zeniem od wektora stanu rozszerzonego o czlony rezonansowe.
Wykorzystujagc metode strojenia LQR mozna wyznaczy¢ wzmocnienia regulatora. Opracowanie
sterowania z rozszerzonym o czlony rezonansowe modelem stanu bylo przedmiotem rozprawy
doktorskiej dr inz. Mateusza Szypulskiego obronionej w 2017 roku z wyrdznieniem, realizowanej pod
moim kierunkiem jako promotorem pomocniczym. Prace t¢ [3] uwazam za znaczny wklad w rozwoj
metod sterowania dla pradnicy typu DFIG. Jest to jedno z niewielu jak dotad opracowan z
wykorzystaniem tego typu sterowania z oryginalnymi unikalnymi rozwigzaniami dla autonomicznej
pradnicy typu DFIG, mimo, ze mdj udzial w realizacji pracy byt stosunkowo niewielki i dotyczyt tylko
opracowania koncepcji sterowania, wyprowadzenia modeli obiektu, konsultowania rozwigzan i
wynikow prac, oraz udziatu w testach laboratoryjnych.

Przedstawione prace dotyczace pracy autonomicznej pradnicy dwustronnie zasilanej
przedstawiajg oryginalne koncepcje i konkretne oryginalne rozwigzania. Biorac jednak pod uwage fakt,
ze uklady wyspowe majg duze wezsze zastosowanie niz uklady sieciowe, w pracach badawczych po
obronie rozprawy doktorskiej zaczalem si¢ rowniez interesowac szerzej zagadnieniami pracy sieciowe;.
W szczegblnosci w  odniesieniu  do pradnicy dwustronnie zasilanej najbardziej interesujgcym
zagadnieniem jest praca z asymetrycznym napigciem sieci, poniewaz nawet niewielki udzial skladowej
przeciwnej powoduje duze problemy oraz znaczace oscylacje momentu elektromagnetycznego
maszyny. Badania przeprowadzone w zwigzku z realizowanym Projektem NCN w ktérym bylem
kierownikiem zostaly opublikowane w kilku pracach, z czego za najwazniejsze i takie, w ktérych moj
wktlad byt dominujacy uznalem prace [4] i [5].

Wyniki z pracy [4] mialem przyjemnos¢ zaprezentowa¢ w ramach Plenary Lecture na
Miedzynarodowej Konferencji EVER’15. Publikacja dotyczyla pracy pradnicy dwustronnie zasilanej na
sie¢ asymetryczng. W pracy w odniesieniu do przeksztaltnika wirnikowego przedstawiono nowe
warianty sterowania bezposredniego mocg (DPC), momentem (DTC) z regulatorami histerezowymi,
oraz sterowania wektorowego z regulatorami pradu. Sterowania bezposrednie w przypadku zapadow
symetrycznych czy asymetrycznych sprawiajg problemy z ograniczeniem prgdowym, ktore trzeba
intencjonalnie wprowadza¢ na poziomie wartosci referencyjnych momentu i mocy, co jest jednakowoz
znacznie bardziej obliczeniochlonne w przypadku pracy z siecig asymetryczng, gdyz do uzyskania
zadanego celu sterowania nalezy wyznacza¢ poziom tetnien sygnalow zadawanych (mocy lub momentu
w zaleznosci od metody), ktore zaleza od poziomu asymetrii napiecia, ale rowniez od wartosci $redniej,
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ktorg w przypadku koniecznodci uzyskania ograniczenia pradowego nalezy on-line modyfikowaé. W
przypadku zadawania mocy znamionowej w stanach zapadéw prady zarowno stojana jak i wirnika
przekraczajg wartosci znamionowe a brak regulatoréw pradu uniemozliwia implementacje ograniczen
wartosci zadanej pradu bo takiego sygnatu nie ma. Rozwigzanie ograniczenia pradowego w tej
publikacji jest przedstawione teoretycznie dla sterowania bezposredniego. W pracy tej [4] skupiono sie
na sterowaniu przeksztattnikiem wirnikowym zapewniajgcym eliminacje tetnien momentu
elektromagnetycznego powodowanego przez wystgpowanie sktadowej przeciwnej w napieciu stojana (a
wigc i w strumieniu) przy zapadzie asymetrycznym. Jest to jeden z mozliwych celow sterowania, ale nie
Jjedyny. Zaproponowano metode sterowania wektorowego pradem wirnika bez dekompozycji
sktadowych symetrycznych przy zadawanych zewngtrznie momencie elektromagnetycznym i skladowe;
g mocy chwilowej. Ponadto przedstawiono sterowanie pradem przeksztattnika sieciowego eliminujace
tetnienia skfadowej p mocy chwilowej catkowitej ukfadu generacyjnego przy zachowaniu
sinusoidalnego (aczkolwiek asymetrycznego) pradu catkowitego uktadu. Taki cel sterowania powoduje,
ze uktad generacyjny zasila energig sie¢ w ten sposob, ze w fazie 0 wyzszym napigciu jest nizszy prad, a
w fazie o nizszym napieciu jest wyzszy prad (asymetria pradu odwrotna do asymetrii sieci). Przy takim
celu sterowania wykorzystano nowg zmienng bedaca iloczynem skalarnym strumienia wirtualnego sieci
oraz pradu calkowitego oddawanego przez caly uklad wytwarzania energii. Przy zalozonym celu
sterowania skfadowa ta jest stala w czasie i jest z dobrym przyblizeniem dla matych asymetrii rdwna
$redniej wartosci sktadowej ¢ mocy chwilowej skalowanej pulsacjg napiecia sieci. Dzieki takiemu
podejsciu nie ma potrzeby wyliczania tetnien skladowej ¢ mocy chwilowej jesli chcieliby$my te
zmienng wykorzysta¢ do sterowania, lub wyliczania wymaganych tetnien dla sktadowych dg wektora
pradu, jeslibysmy chcieli sktadowe wektora pradu wykorzysta¢ jako zmienne zadawane.

Cele sterowania dla pradnicy dwustronnie zasilanej moga by¢ rozdzielnie inne. Zagadnienie
sterowania przeksztattnikiem wirnikowym pradnicy dwustronnie zasilanej zostato znacznie rozszerzone
dla innych celow sterowania (symetryczny prad stojana lub symetryczny sinusoidalny prad wirnika) w
publikacji [5]. Cele te osiggnigto réwniez bez dekompozycji zmiennych sterowania na skladowe
symetryczne. W pracy poza trzema typowymi celami sterowania przedstawiono progresywne
balansowanie pradow pozwalajagce na plynng zmiang celu sterowania w przypadku wystgpienia
przekroczenia pradu znamionowego w przynajmniej jednej fazie stojana. Zaprezentowano dwie metody
sterowania — regulacjg pradu stojana oraz z regulacja pradu wirnika w ukladzie wspolhrzednych
stacjonarnych. Sterowanie nie wymaga stosowania petli synchronizacji fazowej, poniewaz zadawane
arbitralnie zewnetrzne zmienne sterowania takie jak moment i skladowa ¢ mocy chwilowej s
niezalezne od ukladu wspoétrzegdnych. Zdecydowanie oryginalnym osiggnieciem jest opracowanie
sterowania pozwalajgcego na plynng zmiang strategii, a wigc i otrzymanie strategii posrednich tj.
osiggniecie pradu stojana o wskazniku asymetrii pomigdzy asymetrig napigcia stojana a pelng symetrig
w stanie ustalonym. Na uwage zastuguje fakt, ze zagadnienie ograniczenia prgdowego w ukladach
przeksztattnikowych sieciowych z wystgpowaniem asymetrii zadawanego pradu jest do$¢ rzadko
poruszane w literaturze.

Biorge pod uwagg, ze w ukladach przeksztalcania energii struktura z pradnicg typu DFIG jest
powoli wypierana przez topologie ukladow szeregowych podjaglem w ostatnim czasie rdwniez szersze
badania nad trojfazowym przeksztattnikiem sieciowym. Szczegdlng uwage zwrocitem na zapewnienie
wysokiej jakosci pragdu pobieranego/oddawanego do sieci w warunkach asymetrii napiec sieciowych. W
pracy [6] rozwazano sterowanie prostownika sieciowego, ktory w stanach niskich obcigzen pobiera prad
o asymetrii sieci co jest korzystne dla sieci. Z drugiej strony przy rosngcym obcigzeniu nalezy
zrezygnowac ze strategii najbardziej korzystnej dla sieci aby dostarczy¢ odpowiednig ilos¢ energii do
obcigzenia podlaczonego do strony DC. Sterowanie wykorzystuje koncepcje sieci traktowanej jako
maszyna elektryczna. Taka koncepcja jest znana z metody orientacji Virtual Flux Oriented Control, ale
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wprowadzenie sterowania wirtualnym momentem nie bylo w literaturze rozpatrywane. Dla
asymetrycznej sieci, a wigc dla maszyny wirtualnej o asymetrycznym strumieniu zalozona strategia
podstawowa dla prostownika (wigkszy prad pobierany z fazy o wyzszym napigciu) daje staly wirtualny
moment elektromagnetyczny. Takie podejscie eliminuje koniecznos¢ dekompozycji sktadowych
symetrycznych oraz konieczno$¢ stosowania petli  synchronizacji fazowej, gdyz moment
elektromagnetyczny jest niezalezny od ukladu wspohzednych. W pracy przedstawiono rézne koncepcje
klasycznych ograniczen pradowych i wskazano na ich istotne wady w tym niezapewnianie
sinusoidalnych pradow fazowych przy ograniczeniu chwilowej wartosci dlugosci wektora pragdu, oraz
przy ograniczeniu wartosci chwilowych pradéw fazowych. Zaproponowane ograniczenie pragdowe
zapewnia sinusoidalne prady fazowe i1 zaczyna dziata¢ dopiero wtedy gdy przynajmniej jeden z pradéw
fazowych uzyskuje warto$¢ skuteczng znamionowa, a wigc wtedy gdy hodograf eliptyczny
asymetrycznego pradu opiera si¢ o heksagon. W pracy przedstawiono do$¢ znaczng ilos¢ wynikéw
eksperymentalnych i symulacyjnych. Praca ta przedstawia tylko analiz¢ pracy prostownikowe;j.

Rownolegle  prowadzilem prace ujmujace kompleksowo zagadnienie  wspdlpracy
przeksztalttnika trojfazowego z siecia, tj. zarowno dla pracy prostownikowej jak i falownikowej z
uwzglednieniem mocy biernej indukcyjnej badZz pojemnosciowej w stanach asymetrii. Praca [7]
przedstawia sposob zarzadzania sktadowymi zgodng i przeciwng i metode sterowania realizujgcg ten
sposob. Zadaniem przeksztaltnika jest dopasowanie si¢ do asymetrii sieci w ten sposob, aby dla pracy
prostownikowej najwigkszy prad fazowy plynat w fazie o najwigkszym napigciu az do osiggniecia
ograniczenia pragdowego, a nastgpnie w celu zwigkszenia wartosci mocy czynnej ($redniej wartosci
sktadowej p mocy chwilowej wedlig Akagi’ego) dostarczanej do odbiornikdw po stronie DC,
nastepowala symetryzacja pradow. Dla pracy falownikowej, przy asymetrii napigcia sieci prad
oddawany do sieci przy niskich wartosciach mocy ma asymetri¢ odwrotng do asymetrii napigcia sieci,
tj. prad jest najwigkszy w fazie o najnizszym napigciu, a po osiggnigciu ograniczenia pragdowego
nastepuje symetryzacja pragdow. W pracy wprowadzono priorytet dla sktadowej p mocy chwilowe;j
przez zmniejszanie wartosci skladowej ¢ mocy chwilowej po calkowitym wejsciu ukladu w
ograniczenie pragdowe (we wszystkich fazach ptynie prad maksymalny). Jest to szczegdlnie istotne dla
pracy prostownikowej, gdzie po wejsciu w ograniczenie pradowe nalezy zmniejszaé wartos¢ mocy
sktadowej ¢ mocy chwilowej, aby moc zwigkszy¢ wartos¢ mocy czynnej (Srednig wartos¢ sktadowej p
mocy chwilowej), a wigc ilos¢ energii dostarczanej do obcigzen po stronie DC. W przeciwnym
przypadku moze dojs¢ do obnizania si¢ napigcia DC, a w dalszej konsekwencji do koniecznosci
wylgczenia przeksztattnika. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze dla niektorych zastosowan
przeksztaltnikow sieciowych taki priorytet moze by¢ zatozony na moc bierng. Przykladem moze by¢
interfejs integrujacy bateryjny magazyn energii z siecig. Wprowadzanie i zarzadzenie sktadowg ¢ mocy
chwilowej moze mie¢ lepszy wplyw na odbudowe sieci (wszystko zalezy od charakteru impedancji
sieci) niz wprowadzanie mocy czynnej. W pracy uwzgledniono rowniez sytuacje, w ktorej wplyw
skfadowej p mocy chwilowej na sie¢ jest kompensowany wplywem sktadowej ¢ mocy chwilowej i w
takiej sytuacji podawanie pradu asymetrycznego ma dokladnie taki sam efekt (rozpatrywany jako
zmiana wspolczynnika asymetrii napigcia sieci pod wplywem plynacego pradu) jak podawanie pradu
asymetrycznego. Stad tez wprowadzono funkcje (wspotczynnik wagowy dla skfadowej przeciwnej)
zalezng od kata zadawanego wektora pradu odniesionego do wektora napigcia sieci.

Metoda sterowania zaprezentowana w [7] opiera si¢ na wyznaczaniu skladowych zgodnej i
przeciwnej wektora napigcia i w oparciu o wspofczynnik asymetrii napigcia sieci zadawane sg skladowe
wektora pradu w ukladzie stacjonarnym. Wymaga to sporej ilosci obliczen przy wyznaczaniu
zmiennych oraz kilku transformacji nieliniowych (trygonometrycznych). Samo w sobie wykorzystanie
tych transformacji jest znane i stosowane w wigkszosci metod sterowania wektorowego, stosowane
jednak w wiekszej ilosci w uktadach cyfrowych stanowig spore wyzwanie dla mikroprocesora z punktu
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widzenia potrzebnego na wykonanie obliczen czasu. W przypadku zwickszania si¢ czestotliwosci fgczen
przeksztattnikow nalezy poszukiwa¢ metod ktore sa mniej obliczeniochlonne jesli chcemy, aby
czestotliwosé probkowania sygnatéw i wykonywania obliczen byla nie nizsza niz czestotliwosé
przefaczen tacznikow. Nalezy pamigta¢ o tym, ze technologia przyrzadéw pélprzewodnikowych sie
rozwija i1 dla przeksztaltnikow wyposazonych w filtry bedg w przysztosci stosowane przyrzady typu
SiC, czy GaN umozliwiajgce zredukowanie gabarytow i cigzaru elementéw biernych. Ograniczenie
pradowe realizowane w pracy [7], oparte jest o dlugos¢ wektora pradu. Ograniczenie maksymalnej
dhugosci wektora pradu o hodografie eliptycznym nie jest tozsame (cho¢ zblizone) do ograniczenia
wartosci pradow fazowych. Tylko w przypadku pokrywania si¢ osi dhugiej hodografu z jedng z osi
fazowych mamy idealne ograniczenie pradu fazowego, ale nie we wszystkich typach asymetrii mamy
do czynienia z taka sytuacjg. Docelowo po pelnej symetryzacji i tak otrzymujemy maksymalng do
uzyskania wartos¢ pradu we wszystkich fazach, ale symetryzacja rozpoczyna si¢ zbyt wezesnie (kiedy
jeszeze zaden z pradow fazowych nie osiggnat maksimum), a moglaby pdzniej.

Obydwa te zagadnienia (wykorzystanie duzej ilosci transformacji nieliniowych, oraz niepelne
ograniczenie pradowe w stanach asymetrii pradu) ukierunkowaly moje badania na rozwini¢cie metody
przedstawionej dla prostownika w [6] w kierunku umozliwienia pelnego zakresu pracy przeksztaltnika
sieciowego z jednoczesnym uzyskaniem prawdziwego ograniczenia pragdu fazowego. Praca [8]
przedstawia metode sterowania przeksztaltnika sieciowego z wykorzystaniem zmiennych sterowania
takich jak sktadowe p i ¢ mocy chwilowej, wirtualny moment elektromagnetyczny 7, oraz zmienng x,
liczona jako iloczyn skalarny wirtualnego strumienia sieci oraz pradu przeksztattnika. Dla
prostownikowego celu sterowania (najwigkszy prad w fazie o najwyzszym napigciu) stale sg wirtualny
moment oraz sktadowa ¢ mocy chwilowej, natomiast dla falownikowego celu sterowania (najwiekszy
prad w fazie o najnizszym napigciu) stale sg sktadowa p mocy chwilowej oraz zmienna x,. Dla obydwu
celéw niezaleznie wyznaczane sg prady asymetryczne, a nastgpnie dla poszczegdlnych punktéw pracy
wyznaczana jest $rednia ‘wazona z tych pradow. Wagi dobierane sg w zaleznosci od osiggniecia
ograniczenia pragdowego oraz od kata zadanej mocy. Dzigki temu mozna uzyskac¢ zwigkszenie wartosci
mocy przez progresywne balansowanie pradow fazowych bez przekraczania maksymalnego pradu w
zadnej fazie oraz symetryczny prad ponizej wartosci maksymalnych w sytuacji gdy z punktu widzenia
sieci nie ma znaczenia czy prad jest symetryczny czy asymetryczny (czyli gdy wptyw skladowej p mocy
chwilowej na symetryzacj¢ napigcia sieci jest kompensowany wplywem sktadowej ¢ mocy chwilowej, a
wigc nieistotne jest jaki prad bedzie pobierany/podawany, natomiast podawanie symetrycznego pradu
fazowego wywoluje nieco mniejsze straty na elementach czynnych i biernych przeksztaltnika).
Zaproponowane ograniczenie pradowe jest znacznie prostsze niz w innych publikacjach. W
szczegoOlnosci do ograniczenia pragdowego nie jest potrzebne wyliczanie kata polozenia osi dlugiej
hodografu w oparciu o wyznaczone wartosci i polozenia wektorow reprezentujgcych sktadowe
symetryczne.

Zagadnienie jakosci energii jest rozpatrywane razem z zagadnieniem energooszczednosci
zarbwno przy przetwarzaniu i konsumowaniu energii jak i przy wytwarzaniu. Uklady wytwarzania
energii coraz czesciej wykorzystujag zmienng predkos¢ generatora. W odniesieniu do turbin wiatrowych
w chwili obecnej stalo si¢ to standardem. Znane jest to rowniez z ukladow elektrowni wodnych
szczytowo-pompowych (cho¢ tu oszczednos¢ lezy glownie po stronie pracy pompowej, gdzie przeplyw,
a wige i ilo$¢ gromadzonej w zbiorniku gornym energii potencjalnej jest regulowana przez zmiang
predkosci pompoturbiny, a nie przez dlawienie jak w klasycznych ukladach). Zmienna predkosé jest
rowniez wykorzystywana w niektérych rozwigzaniach uklfadow wytwarzania z turbinami gazowymi i
silnikami spalinowymi, natomiast dotychczas nie byta rozpatrywana w kontekscie turbin parowych,
chociaz potencjalnie mogloby to uprosci¢ samg konstrukcje turbin i lepiej wykorzystaé energie
pierwotng. W odniesieniu do ukladéw wytwarzania energii z silnikami spalinowymi w Zakladzie bylo
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realizowanych wiele projektow zardéwno naukowych jak i przemystowych. Praca [9] dotyczgca
sterowania uktadem wytwarzania energii o regulowanej predkosci generatora z silnikiem spalinowym
powigzana byla z Projektem ,,Teoria ukfadow wytwarzania energii elektrycznej z generatorami o
regulowanej predkosci” kierowanym przez Prof. dr hab. inz. Wlodzimierza Koczarg. W pracy tej
przedstawiono model symulacyjny silnika z zaimplementowang aproksymowang cztonem piatego rzedu
charakterystykg tréjwymiarowa jednostkowego zuzycia paliwa zalezng od momentu i predkosci, w
oparciu o ktérg zrealizowano algorytm przyrostowy wyszukiwania minimum zuzycia paliwa dla danej
wartosci obcigzenia. Algorytm przyrostowy poszukiwania mocy maksymalnej znany jest z ukladéw
turbin - wiatrowych lub ukladow fotowoltaicznych. W przedstawionej pracy algorytm zostal
zmodyfikowany do poszukiwania predkosci dla ktorej wystepuje minimum funkceji zuzycia paliwa dla
danej mocy obcigzenia generatora, jako algorytm pomocniczy skojarzony ze zgrubnym wyznaczaniem
pozadanej predkosci na podstawie mocy obcigzenia. Algorytm zostal znacznie zmodyfikowany przez
zadawanie w sposob odcinkowo liniowy a nie skokowy zmiany wartosci zadanej predkosci silnika
spalinowego w kolejnym cyklu. Eliminowane sg przez to uderzenia momentu napgdowego przy kazdej
zmianie predkosci zadanej. Zaproponowana modyfikacja moglaby by¢ rowniez zastosowana w
ukfadach turbin wiatrowych w ktorych algorytm MPPT zadaje predko$¢ obrotowa dla regulatora
predkosci i wystgpuje podrzedny regulator pradu, lub w ukfadach fotowoltaicznych, w ktérych algorytm
MPPT zadaje napiecie dla regulatora napigcia sekcji modutéw PV i wystepuje podrzedny regulator
pradu. W przedstawionej pracy [9] zmodyfikowano réwniez petle regulacji predkosci silnika
spalinowego przez wprowadzenie kompensacji zaktocenia, tj. przez uwzglednienie zmian momentu
obcigzenia w sygnale zadanym kata otwarcia przepustnicy (w ukladach o wtrysku posrednim) lub
zadanej ilosci paliwa (w ukladach o witrysku bezposrednim). Silnik spalinowy osigga predkosé
docelowa szybciej. Takie podejscie zwigksza odporno$¢ ukladu na skokowe zmiany momentu
obcigzenia, wywotane skokowymi zmianami mocy odbiornikow zasilanych przez uklad
przeksztattnikowy, a w zwigzku z tym zmniejsza si¢ czas i zakres niedoboru energii w obwodzie DC
wywolany zbyt niskg predkoscig silnika spalinowego, co bgdzie mie¢ wplyw na zmniejszenie zapadow
napigcia AC wytwarzanego przez falownik do zasilania obcigzen a wiec na jako$¢ napigcia
wytwarzanego przez przeksztattnik DC/AC.

Niezaleznie od topologii ukfadu generacyjnego, w ukladach elektromechanicznych o
zmiennej/regulowanej predkosci generatora mozliwe jest wystgpienie stanow, w ktorych nastepuje
niedobor energii pierwotnej i pozadane jest wspomaganie uktadu zasobnikiem energii (albo w trybie
dlugoterminowym — zrédla odnawialne, albo w trybie krétkoterminowym — zrodla sterowane jak np.
silnik spalinowy). W przypadku zasobnika elektrochemicznego badz superkondensatorowego najlatwiej
Jjest sprzg¢gng¢ magazyn z ukfadem generacyjnym po stronie obwodu DC przeksztaltnika gtownego. W
przypadku topologii szeregowej zadanie jest do$¢ trywialne z punktu widzenia podstawowego
sterowania, poniewaz wskaznikiem niedoboru energii jest opadajace napieciec DC. W przypadku
autonomicznej pradnicy typu DFIG niedobor energii moze skutkowa¢ zaréwno obnizaniem si¢ napiecia
DC jak i napigcia na zaciskach AC stojana pradnicy (albo obydwu jednoczesnie). Pelng analize
mozliwych skutkéw niedoboru energii w ukladzie pradnicy dwustronnie zasilanej pracujgcej wyspowo
przedstawiono w [10]. Na bazie mozliwych wariantéw zaproponowano metod¢ zarzagdzania rozptywem
energii pozwalajacg na wspomaganie magazynem ukladu przy niedoborach oraz fadowanie magazynu
przy nadwyzkach oraz zweryfikowano metod¢ w warunkach laboratoryjnych. Przedstawiono wszystkie
mozliwe warianty pracy w stanach niedoboru i nadwyzki energii oraz przedstawiono mozliwg stabilng
oraz niestabilng (black-out) pracg¢ ukladu przy calkowitym rozladowaniu magazynu energii.
Uwzgledniono réwniez zabezpieczenia przed glebokim roztadowaniem oraz przetadowaniem
superkondensatorowego magazynu energii. M6j wkiad w powstanie tej pracy byl dominujgcy.
Przedstawione rozwigzanie wykorzystuje regulatory Pl napigcia DC i amplitudy napigcia AC pracujgce
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glownie w gornym lub dolnym nasyceniu a w wybranej sytuacji w liniowej czedci charakterystyki
blokow nasycenia. Wypracowane zasady zarzadzania rozplywem energii w fatwy sposob mogg byé
zaadoptowane do stworzenia regulacji opartej o struktury logiki rozmyte;j.

Podsumowanie

Zbiér 10 publikacji przedstawiony jako osiggnigcie naukowe przedstawia zagadnienia
sterowania pradnicg autonomiczng dwustronnie zasilang, pracg pradnicy dwustronnie zasilanej
pracujacej na sie¢ asymetryczng, pracg przeksztaltnika sieciowego w trybie prostownika i/lub falownika
na sie¢ asymetryczng, oraz sterowanie zrédlem energii w postaci silnika spalinowego i wspomaganie
ukfadu generacyjnego magazynem energii w celu poprawy standéw przejsciowych wywolanych zmiang
obcigzenia oraz efektywnego zuzycia energii pierwotnej. Wspdlnym pierwiastkiem tych publikacji jest
otrzymanie wysokiej jakosci wytwarzanej/przeksztalcanej energii elektrycznej.

W srodowisku krajowym zagadnienia pracy pradnicy dwustronnie zasilanej w warunkach pracy
wyspowej badz w warunkach pracy na sie¢ asymetryczng nie byly analizowane, mimo, ze w literaturze
swiatowej jest to tematyka mocno eksploatowana.

Zagadnieniem pracy przeksztaltnika sieciowego w warunkach asymetrii zajmuje si¢ w kraju
rowniez niewiele 0sob, natomiast nie s3 mi znane analizy i publikacje zespoléw krajowych dotyczace
innego celu sterowania niz sinusoidalny i symetryczny prad przeksztaltnika, mimo, ze w literaturze
swiatowej inne cele sterowania sg szeroko opisywane. Rowniez w tym przypadku zaproponowalem
kilka oryginalnych rozwigzan podchodzac do zagadnienia od nowa, a nie rozwijajac czyje$ pomysty. To
oczywiscie nie $wiadczy o tym, ze zaproponowane metody sterowania sag w jaki$ sposob lepsze, bo
takich glebszych analiz nie prowadzilem (to przede wszystkim nie jest trywialne zadanie, bo
implementacja cudzych metod bez znajomosci np. parametréw strojenia niczego nie wniesie w analizie
porownawczej). W publikacjach wskazywalem jednak na pewne ograniczenia metod znanych z innych
publikacji a nawet na powazne bledy wynikajace z nieprawidlowych zalozen shusznych dla sieci
symetrycznej, ale nieprawdziwych dla sieci asymetrycznej.

Zagadnienie regulacji predkosci silnika spalinowego pracujacego w ukladzie o regulowanej
predkosci w oparciu o wspomaganie jakimkolwiek algorytmem pozwalajacych na precyzyjne
wyszukiwanie optymalnego punktu pracy (minimum zuzycia paliwa) nie jest znane w literaturze.
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5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych wnioskodawcy, s$wiadczacych o istotnej
aktywnosci naukowej habilitanta

Dziatalnos¢ naukowa realizowana po doktoracie w pierwszej fazie skupiala si¢ na publikowaniu
wynikow badan zwigzanych z rozprawa doktorskg. Wspolnie z promotorem pracy doszlismy do
wniosku, ze przedstawione w rozprawie rozwigzania s na tyle oryginalne, ze warto przedstawié je
szerzej. Stad trzy publikacje w czasopismach z listy JCR

G. Iwanski, W. Koczara, , Sensorless direct voltage control of the stand-alone slip-ring induction
generator”, IEEE Trans. on Industrial Electronics, vol. 54, no. 2. pp. 1234-1236, Apr. 2007

G. Iwanski, W. Koczara, ,, DFIG based Power Generation System with UPS Function for Variable
Speed Applications” IEEE Trans. on Industrial Electronics. vol. 55, no. 8, pp. 3047 — 3054, Aug. 2008
G. Iwanski, W. Koczara: ,, Autonomous Power System for Island or Grid Connected Wind Turbines in
Distributed Generation”, European Trans. on Electrical Power — ETEP, vol. 18, no. 7, pp. 658-673,
Oct. 2008

rozdzial w monografii (CRC Press) i artykut w czasopismie spoza listy JCR

J.D. Irwin, B.M. Wilamowski (red.) The Industrial Electronics Handbook, Vol 4. ,, Power Electronics
and Motor Drives”, Chapter 23 — G. Iwanski, W. Koczara, Standalone Double Fed Induction
Generator, 14pp., CRC Press, Boca Raton, USA, 04 March 2011, pp. 15.

G. Iwanski, W. Koczara: ,, Metoda synchronizowanego dolgczenia i kontrolowanego odlgczenia od sieci
pradnicy indukcyjnej pierscieniowej” Przeglqd Elektrotechniczny, 9/2008, p. 125-130

i publikacje kilku konferencji mi¢dzynarodowych.

G. Iwanski, W. Koczara, ,, Extended Direct Voltage Control of the Stand-Alone Double Fed Induction
Generator”, International Conference on Power Engineering, Energy and Electrical Drives -
POWERENG 07, 12-14 April, 2007, pp 754-759, Setubal, Portugal.

G. Iwanski, W. Koczara, ,,PLL Grid Synchronization of Standalone DFIG based Wind Turbine or

Rotary UPS™ The IEEE International Conference on Computer as a Tool — EUROCON’07, 9-12 Sept.
2007, pp. 2550 — 2555, Warszawa.

G. Iwanski, W. Koczara, , Synchronization and Mains Outage Detection for Controlled Grid
Connection Processes of the Wind Driven Variable Speed Power Generation System”, International
Conference on Clean Electrical Power - ICCEP 07, 21-23 May, 2007, pp. 585 — 590, Capri, ltaly.

G. Iwanski, W. Koczara: “Standalone DFIG based Energy Conversion System under Grid Permanent
Fault Conditions”, 2" EPE Wind Energy C hapter Seminar, 10-11 March 2009, Stockholm, Sweden.

Jednoczesnie biorgc udzial w dwoch migdzynarodowych projektach (6PR UE) (Igcznie w latach
2006-2009) bytem zbyt mocno zaangazowany w sprawy organizacyjne i realizacj¢ zadan Projektu aby
zajac si¢ nowa tematyka badan, a realizowane projekty byly bardziej ukierunkowane na badania
rozwojowe i Kkoordynacj¢ badan, a nie badania poznawcze, stad w wyniku realizacji projektow
migdzynarodowych nie pojawily si¢ znaczace publikacje. Zadanie zwigzane z realizacjg Projektu o
akronimie HOPE zwigzane bylo z zaprojektowaniem czujnika pradu o zmniejszonych stratach wlasnych
dla energoelektroniki o podwyzszonej temperaturze pracy. Pomysly na modyfikacje rdzenia do
kompensacji przeplywu magnetycznego w ukladzie pomiaru pradu typu ,.closed loop™ opatentowano w
Urzedzie Patentowym RP.
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J. Lastowiecki, G. Iwanski, IF. Grecki, W. Koczara, 13.09.2011, ,, Obwod magnetyczny do kompensacji
przeplywu magnetycznego wytworzonego przez prqd mierzony”, Polska, UPRP, 210781
J. tastowiecki, G. Ilwariski, F. Grecki, W. Koczara, 18.12.2012, ,Obwéd magnetyczny do kompensacji
przeplywu magnetycznego wytworzonego przez prqd mierzony”, Polska, UPRP, 214343

Wybrane wyniki realizacji projektu zostaty przedstawione w kilku publikacjach
F. Grecki, G. Iwanski, W. Koczara, J. Lastowiecki, ,,Technologies of current sensors suitable for hot
high density power electronics”, 13" Power Electronics and Motion Control Conference — EPE-
PEMC’08. 1-3 Sept. 2008 pp. 1440 — 1445, Poznan.
G. Iwanski, F. Grecki, W. Koczara, J. Lastowiecki, ,,Current Sensor Dedicated for High Temperature
Automotive Power Electronics”, International Conference on Automotive Power Electronics — APE 07,
26-27 Sept. 2007, Paris, France.
F. Grecki, G. Iwanski, W. Koczara, J. Lastowiecki, ,,Current Sensor Dedicated for High Temperature
Integrated Power Electronics”, Conference on Integrated Power Electronics Systems— CIPS 08, 11-13
March, 2008, Nuremberg, Germany.

W prowadzonym na zakladk¢ w latach 2008-2009 projekcie europejskim CRISTAL typu
Coordination Action, ktory nie byl typowym Projektem badawczym, a raczej dzialaniem
ukierunkowanym na wymiang wiedzy, dotyczacej modelowania i sterowania ukladéw wytwarzania
energii, analizowano koncepcyjnie struktury hybrydowych ukladéw wytwarzania energii i mikrosieci.
W ramach realizacji Projektu zaproponowano kilka rozwigzan dotyczacych ukladéw hybrydowych typu
wind-diesel.

G. Iwanski, ,, Adjustable speed hybrid wind-diesel generation system”, The International Journal for
Computation and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering - Compel, Vol. 30, No.1, Jan.
2011, p.186-200.

G. Iwanski, W. Koczara, B. Kaminski, M. Cirstea, N. Brown, , Power Distribution in RES-Diesel
Autonomous Power System with Doubly Fed Induction Generator for Reduction of Fuel Consumption”,
11" International Conference on Optimization of Electrical and Electronic Equipment - OPTIM'0S, 22-
24 May, 2008, pp. 339 — 344, Brasov, Romania

W. Koczara, G. Iwanski, Z. Chlodnicki: ,, Performances of the adjustable speed decoupled generation
systems” International Conference on Compatibility in Power Electronics- CPE ‘09, 20-22 May 2009,
pp- 174-179, Badajoz, Spain.

W. Koczara, G. Iwanski, Z. Chlodnicki. , Adjustable Speed Generation System for Wind Turbine Power
Quality Improvement”, IEEE Industrial Electronics Conference — IECON 09, 3-5 Nov. 2009, pp. 4318-
4322, Porto, Portugal.

Podczas dwumiesigcznego wyjazdu zagranicznego w 2009 roku do Mondragon University
(Hiszpania) w ramach stypendium z Programu Rozwojowego Politechniki Warszawskiej realizowatem
prace badawcze w zakresie modelowania bezszczotkowej pradnicy indukcyjnej dwustronnie zasilanej
oraz implementacji sterowania w modelu symulacyjnym oraz na stanowisku laboratoryjnym w 2009
roku. W publikacji:

G. Iwanski, G. Abad, “Modeling and Laboratory Research of Brushless DFIG", The International
Journal for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering — Compel, vol.31,
No.1. 2012, pp. 248-260 (1F2012:0.281)

przedstawiono model w postaci réwnan stanu bezszczotkowej pradnicy indukcyjnej dwustronnie
zasilanej wyposazonej w kondensatory filtrujgce po stronie stojana mocy. Dzi¢ki tym réwnaniom po
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zaimplementowaniu w jezyku C mozliwe bylo stworzenie modelu symulacyjnego obiektu oraz
sprawdzenie opracowanego sterowania w modelu  komputerowym. Badania eksperymentalne
zrealizowano z wykorzystaniem modelu prototypowego. Przedstawiony artykul przedstawia pierwsze
na Swiecie proby sterowania tego typu pradnicy w warunkach pracy wyspowej. Podstawowe sterowanie
opracowane w ramach rozprawy doktorskiej zostalo rozwinigte przez zastosowanie regulacji
skfadowymi wektora pradu stojana sterujacego we wspotrzednych zwigzanych z tym pradem za pomocy
regulatoréow PI zamiast regulacji skalarnej we wspolrzednych trojfazowych za pomocg regulatoréw
proporcjonalnych. Taki zabieg umozliwil skuteczniejsze ograniczenie pradowe. Wyniki laboratoryjne
wskazujg mozliwos¢ stabilizacji amplitudy i czgstotliwosci napigeia generowanego na glownym stojanie
(power stator) bez uzycia pomiaru kata potozenia wirnika maszyny. Niewatpliwie sterowanie tego typu
pradnicg moze by¢ w dalszej czesci rozwinigte i te proby sg podejmowane w laboratorium Politechniki
Warszawskiej, ale jest to przedmiotem przyszlej rozprawy doktorskiej innej osoby. Niemniej jednak
uwazam, ze zapoczgtkowane przeze mnie prace w tym kierunku stanowig istotny wklad w badania
bezszczotkowej pradnicy dwustronnie zasilanej w warunkach pracy wyspowe;j.

W zwigzku ze wspolpracq z zespolem z Mondragon University powstala monografia
opublikowana w wydawnictwie Wiley oraz China Machine Press (reprint w jez. chinskim) dotyczaca
modelowania 1 sterowania pradnicy dwustronnie zasilanej pracujacej w turbinie wiatrowej.
Przedstawiono modele statyczne i dynamiczne maszyny, sterowania bezpos$rednie mocg i momentem z
uwzglednieniem zapadow napiecia sieci, sterowanie wektorowe, pracg autonomiczng oraz rozwigzania
zabezpieczen strony wirnika wymaganych przy glebokich symetrycznych i asymetrycznych zapadach
napiecia sieci.

G. Abad, J. Lopez, M.A. Rodriguez, L. Marroyo, G. Iwanski, , Doubly Fed Induction Machine:
Modeling and Control for Wind Energy Generation”, IEEE Press Series on Power Engineering, Wiley
— [EEE Press, Hoboken, NJ, USA, December 2011, pp. 640, China Machine Press, 20135.

Powstala rowniez publikacja nt. sterowania bezposredniego DPC pradnicy dwustronnie
zasilanej na sie¢ asymetryczng opublikowana w czasopismie z listy JCR.

G. Abad, M.A. Rodriguez., G. Iwanski, J. Poza , Direct Power Control of Doubly Fed Induction
Generator based Wind Turbines under Unbalanced Grid Voltage,” IEEE Trans. Pow. Electron., vol 23,
no. 2, pp. 442-452, Feb. 2010.

Analizy przeprowadzane byly podczas pobytu gléwnego autora na Politechnice Warszawskiej
(dr Gonzalo Abad) w 2009 roku. W wyniku dyskusji i konsultacji powstalo sterowanie pozwalajgce na
eliminacj¢ t¢tnien momentu elektromagnetycznego z wykorzystaniem algorytmu DPC z regulatorami
histerezowymi. Prace prowadzone wspolnie z dr Gonzalo Abad byly powigzane z kontynuacjg jego
doktoratu, natomiast mnie rowniez zainspirowaly do tego, aby przestudiowac literature i w pdzniejszym
czasie ztozy¢ wniosek do Narodowego Centrum Nauki o Projekt dotyczacy pracy pradnicy typu DFIG
na sie¢ asymetryczng, gdyz po przestudiowaniu literatury uwazalem, ze szereg prac po$wigconych tej
tematyce zawiera istotne niedociggniecia. We wspotpracy z dr Gonzalo Abad opublikowano rowniez w
pdzniejszym czasie rozdzial w monografii poswigcony pradnicy DFIG pracujacej w turbinie wiatrowe;
w szerszej monografii poswigconej uktadom energoelektronicznym w zastosowaniach przemystowych.

K. Al-Hadad, H. Abu-Rub, M. Malinowski (red), Power Electronics for Renewable Energy Systems,
Transportation and Industrial Applications, Chapter 10 — G. Abad, G. Iwanski, “Properties and
Control of a Doubly Fed Induction Machine”, John Wiley & Sons, Ltd, Chichester, UK
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Po powrocie z pobytu w Uniwersytecie Mondragon realizowalem grant badawczy wiasny
MNiSW, w ktorym poza mng wzi¢lo udzial trzech doktorantow. Projekt dotyczyl pracy autonomicznej
pradnicy dwustronnie zasilanej zasilajacej obcigzenia asymetryczne i nieliniowe wspomaganej
magazynem energii integrowanym po stronie DC. Realizacja Projektu stanowila bezposrednig
kontynuacj¢ badan z mojego doktoratu. Poza wskazanymi celami poréwnano rowniez uklad
autonomiczny wyposazony w kondensatory filtrujace z ukladem bez kondensatoréw zwracajgc uwage
na niska jakos¢ napiecia generowanego w ukladzie bez kondensatorow.

G. Iwanski ,, Poprawa jakosci napi¢cia autonomicznej pragdnicy indukcyjnej dwustronnie zasilanej przy
pracy z niewielkim obcigzeniem”, Przeglgd Elekirotechniczny, (86) 2/2010, p. 190-195
G. Iwanski ,,DFIG based standalone power system operating at low load conditions”, Proc. of

European Conference on Power Electronics and Applications — EPE’09, 8-10. Sept. 2009, pp. 1607-
1613, Barcelona, Spain.

G. Iwanski ,,DFIG based Power System Supplying Nonlinear Load”, 20th IEEE International
Symposium on Industrial Electronics — ISIE’11, 27-30 June 2011, pp. 1447-1452, Gdansk.

W ramach projektu realizowano réwniez metody estymacji predkosci i polozenia wirnika typu
MRAS. Jednakowoz w pracy autonomicznej wykorzystano ostatecznie metod¢ z petla synchronizacji
fazowej ze wzgledu na pewne ograniczenia metody typu MRAS w warunkach silnego skompensowania
mocy biernej przez kondensatory filtrujagce na stojanie (przy braku obcigzenia prad wirnika moze by¢
znikomy i moze by¢ trudno wykorzystaé ten sygnat jako sygnat modelu odniesienia).

G. Iwanski, M. Szypulski, T. Luszczyk, P. Pura, “Cross and Dot Product Based MRAS Observer of
the Rotor Position of Doubly Fed Induction Machine”, 9" International Conference on Ecological
Vehicles and Renewable Energies — EVER’14, Monte Carlo, Monaco, 25-27.03.2014

Czes¢ osiggniec realizowanego projektu opublikowano w rozdziale ksigzkowym poswieconym ukfadom
wytwarzania energii o regulowanej predkosci generatora. Przedstawiono topologie struktur
szeregowych z maszyng z magnesami trwalymi i metody sterowania przeksztaltnikéw, oraz metody
sterowania pradnicy dwustronnie zasilanej pracujgcej na sie¢ i autonomicznie.

S. Chakraborty, M.G. Simoes, W.E. Kramer (red), “Power Electronics for Renewable and Distributed
Energy Systems: A Sourcebook of Topologies, Control and Integration, Chapter 7 — W. Koczara, G.
Iwanski, “Variable Speed Power Generation”, pp.59, Springer, 2013

Od 2009 roku bytem czg$ciowo zaangazowany w Projekcie hybrydowego — przeksztaltnikowo-
kondensatorowego) kompensatora mocy biernej dla maszyn indukcyjnych. Bylem odpowiedzialny za
projekt stanowiska zespotu pradotwoérezego 55kW, organizacje i przygotowanie badan laboratoryjnych
w laboratorium przemystowym. Bylem tez wspodtautorem niektorych metod sterowania przeksztaltnika
sieciowego (kompensatora aktywnego).

W. Koczara, D. Gorski, G. Iwanski, J. Tepinski, J. Wisniewski ,, Kompensacja mocy biernej generatorow
indukcyjnych w malych elektrowniach wodnych”, Napgdy i Sterowanie, Nr 9, str. 144 - 149, Sept. 2011

Udzial w Projekcie zostal przerwany wyjazdem do Barcelona Tech (Barcelona, Terrassa,
Hiszpania) w ramach uzyskanego stypendium wyjazdowego w Programie MNiSW ,Mobilno$¢ Plus™.
W czasie pobytu w Barcelona Tech. zajmowalem si¢ integracjag magazynu energii z systemem
fotowoltaicznym obstugiwanym przez strukture przeksztattnika znang z literatury pod nazwg FB10, lub
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DCM-232, charakteryzujgcym si¢ znikomg generacja zakldcen sktadowej wspolnej. Zalozone badania
zostaly zrealizowane, jednakze nie zostaly opublikowane. Duzo czasu poswigcilem na analize uktadu
DC-232 i wykazalem fundamentalny blad tej struktury polegajacy na tym, ze uktad musi ulec
uszkodzeniu przy przesunigciu wektora pradu przeksztaltnika wigkszym niz +/- 30 stopni. Przed
przyjazdem badania byly prowadzone w warunkach pracy wyspowej przy prawie jednostkowym
wspolczynniku mocy obcigzenia RL i dlatego nie zauwazono tej powaznej wady uktadu.
Zaproponowatem modyfikacj¢ struktury, jak réwniez sposob integracji magazyndw energii w nowym
ukladzie, ze sterowaniem mocg czynng i bierng. Niestety prace laboratoryjne zostaly wykonane
czgSciowo ze wzglgdu na ograniczony czas wyjazdu i czas spedzony na integracje magazynu w bledne;j
strukturze przeksztattnika oraz na znalezieniu bledow. Zespot zobowigzal si¢ do wykonania pozostatych
testow laboratoryjnych po moim wyjezdzie do czego jednak nie doszto.

Po powrocie z Barcelona Tech wziglem udzial w koncowej fazie Projektu Rozwojowego
NCBIR realizowanego w Instytucie Transportu Samochodowego w Warszawie. Jednym z zadan
projektu bylo wykonanie demonstratora (w skali) systemu fadowania elektrochemicznych baterii
trakcyjnych dla  pojazdow elektrycznych, zasilanego z sieci wspomaganego modutami
fotowoltaicznymi. Integracja zrodet typu PV i wind oraz baterii elektrochemicznych na wspdlnej szynie
DC byta przedmiotem analiz. W ramach projektu zrealizowano m.in. uktad wykorzystujacy strukture
kaskadowego przeksztattnika DC/DC do obstugi paneli fotowoltaicznych, ktéry wyraznie wskazywal na
zalety tego rozwigzania, a ktory byt w literaturze stabo opisany i rzadko proponowany, co troche dziwi,
bo na temat kaskadowej struktury DC/AC napisano wiele artykutéw. Wyniki analizy opublikowano w
krajowym czasopismie spoza listy JCR i artykule konferencji krajowe;.

P. Staniak, G. Iwanski, W. Mocko: “Koncepcja modulowego elektronicznego systemu przeksztalcania
energii  paneli  fotowoltaicznych dla stacji -wymiany akumulatoréw trakcyjnych”, Elektronika:
konstrukcje, technologie, zastosowania, 7/ 2012, pp. 99-101

P. Staniak, G. Iwanski, J. Wisniewski, W. Mocko, M. Ornowski, "Zarzgdzanie rozplywem energii w
systemie przeksztalinikowym stacji ladowania baterii elekirochemicznych wspolpracujgcej ze zrédlami
Jotowoltaicznymi”, Elekironika: konstrukcje, technologie, zastosowania, 8/2014, pp. 47-50

P. Staniak, G. Iwanski, W. Mocko, M. Ornowski, "Pordownanie i analiza mozliwosci wykorzystania
algorytméw MPPT dla paneli fotowoltaicznych z wykorzystaniem réznych profili naslonecznienia”,
Elektronika: konstrukcje, technologie, zastosowania, 9/2014, pp. 142-146

Opracowany uklad demonstratora posiadal nastgpujgce funkcje: przyrostowe algorytmy
poszukiwania mocy maksymalnej dla sekcji paneli PV dla kazdej sekcji przeksztattnika kaskadowego
DC/DC, tadowanie baterii elektrochemicznych z trybem priorytetu dla baterii o najwyzszym stopniu
naladowania (chodzilo o to, zeby w systemie znajdowala si¢ jak najwigksza liczba baterii gotowych do
wymiany, tj. w pelni naladowanych), sterowanie przeksztattnika sieciowego z jednostkowym
wspolezynnikiem mocy, uklad zdalnego sterowania nadrzgdnego i monitorowania stanu systemu oparty
o sterownik PLC z komunikacjg LAN.

W latach 2012-2014 bytem kierownikiem Projektu badawczego OPUS-NCN, w ramach ktdrego
analizowany byl ukfad pradnicy dwustronnie zasilanej pracujacej na sie¢ asymetryczng. W ramach
pracy poza sterowaniem wektorowym (z regulatorami pradu stojana badz wirnika) opracowanym przeze
mnie i przedstawionym w publikacjach przedstawionych w osiggnigciu naukowym, realizowane byly
prace dotyczace sterowania bezposredniego mocg (DPC) lub momentem (DTC). Metody sterownia z
regulatorami histerezowymi opublikowano w  czasopi$mie krajowym i materialach konferencji
miedzynarodowej i krajowe;.
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Pura, G. Iwanski ,, Direct Power Control of DFIG Connected to Unbalanced Power Grid”,
8" International Conference and Exhibition on Ecological Vehicles and Renewable Energies, 27-30
March 2013, Monte Carlo, Monaco.

Piotr Pura, Grzegorz Iwanski, ,, Direct Power Control with Referenced Torque and Reactive Power of
Doubly Fed Induction Machine Connected to Unbalanced Grid”, 9" International Conference on
Ecological Vehicles and Renewable Energies — EVER'14, Monte Carlo, Monaco, 25-27.03.2014

P. Pura, G. Iwanski, "Direct Power Control of a Doubly Fed Induction Generator Connected to the
Unbalanced Grid with Stator Power and Current Limitations", Przeglgd Elektrotechniczny, 06/2014,

pp. 121-126
P. Pura, G. Iwanski: Direct Power Control based Torque Oscillations Cancellation in Doubly Fed

Induction Generator Operating with Unbalanced Grid, 10" International Conference on Compatibility,
Power Electronics and Power Engineering, 29 June-1 July 2016, Bydgoszcz, Poland, pp.1-6

P. Pura, G. Iwanski, "Direct Torque Control of a Doubly-Fed Induction Generator Connected to
Unbalanced Grid”, Przeglgd Elektrotechniczny, 05/2016, pp. 40-44

W ramach Projektu rozwazano réwniez sterowanie ze sprzgzeniem od wektora stanu dla
pradnicy pracujacej w warunkach asymetrycznych, co bylo przedmiotem analiz dr inz. Mateusza
Szypulskiego w rozprawie doktorskiej realizowanej pod moja opieka jako promotora pomocniczego,
oraz sterowanie w uktadzie wspdtrzednych wirujacych.

M. Szypulski, G. Iwanski, "Linear-quadratic regulator of torque and reactive power of a doubly fed
induction generator operating in an unbalanced grid," 2015 Tenth International Conference on
Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER), 31.03 -02.04.2015, Monte Carlo, Monaco

Kolejna praca z wynikami eksperymentalnymi uktadu sterowania bezposredniego momentem z
regulatorami liniowymi jest w trakcie drugiej recenzji w czasopismie JCR.

W migdzyczasie realizowane byly inne prace badawcze powigzane z pracami statutowymi
Zakladu Napedu Elektrycznego. Jednym z tematow byla analiza ukfadu przeksztaltnika sieciowego
pracujagcego w warunkach sieci asymetrycznej. Praca dotyczaca tej tematyki byla pracg wstepna,
jednakze wyniki tej pracy (a konkretnie mozliwo$¢ wyliczenia i zadawania pozadanych pradow bez
koniecznosci dekompozycji sktadowych symetrycznych) popchnely mnie w pdzniejszym czasie w
kierunku rozwazan nt. sterowania przeksztaltnikow pracujacych z asymetrig napiecia sieci.

L. Drgzikowski, G. Iwanski: “Control of VSC Connected to Unbalanced Grid” - The International
Journal for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering — Compel, vol. 31,
No.1. 2012, pp. 313-323, (IF2012:0.281)

Innym tematem byla integracja magazynow energii w mikrosieci DC orz metoda sterowania
rozptywem energii w stanach niedoboru u nadwyzki z uwzglgdnieniem zabezpieczenia magazynu przed
przetadowaniem i glebokim roztadowaniem opublikowana na konferencji migdzynarodowe;.
Zaproponowane sterowanie bylo wykorzystane w innej publikacji autoréw z mojego Instytutu z
zupeie inng topologia przeksztattnika i zostato pozytywnie zweryfikowane.

G. Iwanski, P. Staniak, W. Koczara ,,Power Management in a DC Microgrid Supported by Energy
Storage”, 20th [EEE International Symposium on Industrial Electronics — ISIE’11, 27-30 June 2011,
pp- 347-352, Gdansk.
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Kolejnym tematem analizowanym w ramach prac statutowych jest koncepcja rozwigzania
uktadowego oraz sterowanie pradnicg dwustronnie zasilang pracujaca jako generator napigcia pradu
statego. Uktad sktada si¢ z pradnicy dwustronnie zasilanej, do ktorej zaciskow stojana dotgczony jest
prostownik diodowy, a w pelni sterowany przeksztaltnik wirnikowy jest zasilany ze wspdlnego z
prostownikiem diodowym obwodu napigcia stalego. Koncepcja ta pojawila sie¢ w literaturze dosé
niedawno, natomiast analiza literaturowa wskazuje, ze niewiele osob analizujacych t¢ strukturg zajmuje
si¢ zagadnieniem redukcji tgtnien momentu elektromagnetycznego powodowanych przez prostownik
diodowy, a takze zagadnieniem stabilnej pracy przy niskim lub tez przy braku obcigzenia. Prace
badawcze sg zwigzane z pracg doktorska doktoranta 5 roku, ktérego jestem promotorem pomocniczym.
W ramach prac powstaly nowe metody sterowania bezposredniego momentem elektromagnetycznym, w
tym metody niewykorzystujace czujnikdw wielkosci mechanicznych.

P. Maciejewski, G. Iwanski, "Modeling of six-phase Double Fed Induction Machine for autonomous DC
voltage generation,” 2015 Tenth International Conference on Ecological Vehicles and Renewable
Energies (EVER), 31.03 -02.04.2015, Monte Carlo, Monaco

P. Maciejewski, G. Iwanski, “Direct Torque Control for Autonomous Doubly Fed Induction Machine
based DC Generator”, Twelfih International Conference on Ecological Vehicles and Renewable
Energies (EVER’17), Monte Carlo, Monaco, 11-13 Apr 2017, pp. 1-6

Redukcje¢ tetnien momentu mozna uzyska¢ przez zastosowanie szesciofazowego stojana przy
pozostawieniu trojfazowego wirnika ze wzgledu na minimalizacj¢ ilosci pierScieni §lizgowych.
Koncepcje maszyny o wielofazowym stojanie oraz trojfazowym wirniku oraz ukfadow
wykorzystujgcych te maszyny zostaly opatentowane.

P. Maciejewski, G. Iwanski, 30.06.2017, , Wielofazowa prqdnica indukcyjna, z trojfazowymi sekcjami
uzwojen stojana, z dostgpnymi zaciskami wirnika”, Polska, UPRP, 225985

P. Maciejewski, G. Iwanski, 31.10.2017, ,, Uklad przeksztaltnikowo-elektromaszynowy do wytwarzania
energii, Polska, UPRP, 227123

P. Maciejewski, G. Iwanski, 01.01.2018, ,, Uklad przeksztaltnikowo-elektromaszynowy do wytwarzania
energii, Polska, UPRP, 228467

W chwili obecnej jestem kierownikiem zespotu w Projekcie NCBiR w ramach Programu Badan
Stosowanych. Tematem Projektu jest naped hybrydowy lekkiego statku powietrznego zasilany z ogniw
paliwowych i baterii elektrochemicznych. Projekt nie jest nastawiony na publikacje chociaz zapewne po
zakonczeniu Projektu takie si¢ pojawia, ale gldwnie na opracowanie konstrukcji przeksztaltnikow
energoelektronicznych chlodzonych powietrzem do maszyny napgdowej i ogniwa paliwowego.
Falownik trojfazowy o strukturze dwupoziomowej oparty na tranzystorach IGBT o pradzie szczytowym
400A i napigciu DC 350V zostal pozytywnie zweryfikowany w warunkach stacjonarnych. W chwili
obecnej trwajg prace projektowe nad przeksztattnikiem DC/DC typu interleaved dla ogniwa.
Przeksztattnik bgdzie budowany w oparciu o przyrzady wykonane z weglika krzemu. Calo$¢ wymaga
integracji nie tylko mechanicznej, ktora jest po stronie projektantow platformy latajgcej, ale rowniez
komunikacji i monitoringu. Planowany oblot platformy latajgcej to drugi kwartat 2019 roku.

Projektem nastawionym na badania podstawowe i publikacje naukowe jest kolejny Projekt
OPUS NCN w trakcie realizacji, ktorym kieruj¢. Projekt dotyczy wykorzystania niekartezjanskich
ukladéw wspolrzednych do sterowania przeksztattnikiem sieciowym. Wstepne badania wskazujg na to,
ze niezaleznie od celu sterowania pradem (czyli niezaleznie od zalozonej intencjonalnie asymetrii
pradu) mozna wybra¢ taki uklad wspotrzgdnych, aby zmienne sterowania byly stale w czasie. To
powoduje, ze zamiast stosowa¢ czlony oscylacyjne w ukladzie wspolrzednych stacjonarnych lub w
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ukladzie wspolrzednych wirujacych synchronicznie mozna w znalezionym ukladzie wspotrzednych
zastosowa¢ regulatory proporcjonalno-catkujace, dla ktorych problem ograniczenia wyjscia regulatora
jest znacznie prostszy do rozwigzania niz dla czlonu oscylacyjnego. Projekt jest obecnie w poczatkowe;
fazie realizacji.

W ramach dziatalnosci naukowej wyglositem kilka referatow na w zagranicznych jednostkach
naukowych oraz wspotautorski 8-godzinny Tutorial na konferencji EPE’09 w Barcelonie. Ponadto
wyglositem kilka referatéw konferencyjnych na konferencjach przemystowych bez publikacji. Jestem
cztonkiem komitetu Programowego Konferencji EVER (od 2010 roku). Bratlem udzial w organizacji
konferencji migdzynarodowych (ISIE’11, EPE,17) oraz w organizacji sesji specjalnej na konferencji
EVER’10. Przewodniczytem sesjom konferencyjnym na konferencjach mi¢dzynarodowych. Jako Guest
Editor bralem udzial w organizacji Special Section w czasopisSmie IEEE Transactions on Energy
Conversion. Otrzymalem dwie nagrody Best Paper Award, cztery nagrody zespolowe i jedng
indywidualng JM Rektora Politechniki Warszawskiej za dzialalno$¢ naukows, oraz Stypendium
Konferencyjne FNP na udzial w konferencji EPE’09 w Barcelonie.

Bytem réwniez zaproszony do wygloszenia referatdéw plenarnych na konferencjach
miedzynarodowych:

X Migdzynarodowej Konferencji Ecologic Vehicles and Renewable Energies — EVER’15 w Monako.
XVI Miedzynarodowej Konferencji Optimization of Electrical and Electronic Equipment — OPTIM-
ACEMP’17, Moeciu, Brasov, Romania

Bylem recenzentem rozprawy doktorskiej na Universitat Politecnica de Catalunya (Barcelona Tech.),
recenzentem propozycji podrecznika, oraz monografii dla wydawnictwa Wiley, recenzentem
kilkudziesigciu publikacji naukowych w czasopismach (w zdecydowanej wiekszosci z listy JCR),
recenzentem kilkudziesigciu publikacji konferencji naukowych, w tym konferencji indeksowanych w
bazie WoS, oraz konferencji krajowych, redaktorem badz redaktorem pomocniczym wielu wnioskdéw o
projekty badawcze i rozwojowe, w tym projekty ktorym przyznano finansowanie i byly realizowane w
Jednostce bez mojego udziatu ze wzgledu na inne obowigzki.

Bytem promotorem pomocniczym dwoch rozpraw obronionych w 2017 roku, oraz jestem promotorem
pomocniczym dwoch kolejnych rozpraw w trakcie redagowania (planowane zlozenie rozpraw —
wrzesiefi 2018). Dwoch kolejnych doktorantéw przed wszcezgciem przewoddw, bierze udzial w
realizacji projektow lub zadan badawczych pod moim kierownictwem.

W zakresie obowigzkow organizacyjnych jestem przewodniczacym Wydzialowej Komisji ds.
Ksztalcenia na kierunku Elektrotechnika od 2012 roku, oraz jestem odpowiedzialny za plany zaje¢ oraz
zlecenia dydaktyczne nauczycieli akademickich w Zakladzie Napedu Elektrycznego. Bylem autorem
wniosku o dofinansowanie budowy nowego laboratorium (inwestycja zakoficzona w 2014 roku,
otwarcie w 2015 roku), oraz czg$ciowo konsultowalem plany techniczne inwestycji. Laboratorium
wyposazono w salg¢ préb spalinowych zespotow pradotwérezych o mocy do 50kW.

W trakcie zatrudnienia na stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego prowadzilem 16 prac
magisterskich i 35 inzynierskich z obszaru energoelektroniki, automatyki, napedu elektrycznego, i
przeksztaltnikowych — Zrodel  energii elektrycznej obronionych na Politechnice Warszawskiej.
Prowadzilem réwniez prace dyplomowe 4 studentow z Wioch i Hiszpanii z wymiany w ramach
Programu Erasmus, obronionych w jednostkach macierzystych studentdw.

Podpis wnioskodawcy
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