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Szanowni Panstwo,

Serdecznie dziekujemy za udziat w konferencji "100 lat Badan i Ksztalcenia w

Elektrotechnice" BKE-100. Jest to jedno z wydarzeh organizowanych w ramach

obchodéw 100-lecia dziatalno$ci Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej.

Dzieki realizacji tej Konferencji pragniemy zaprezentowac aktualne, wazne dla
szeroko rozumianej elektrotechniki wyzwania naukowe i dydaktyczne. Poprzez prezentacje
zagadnien realizowanych na Wydziale Elektrycznym oraz wystgpien Partnerow Przemystowych
jesteSmy w stanie okresli¢ przysztosciowe kierunki gwarantujgce harmonijny rozwdj tej waznej dla
catego spoteczenstwa dziedziny nauki. Z prawdziwg przyjemnoscig oddajemy w Panstwa rece
zestaw streszczen wystgpien prezentowanych podczas konferencji BKE-100. Wierzymy, ze
prezentowane materiaty stang sie przyczynkiem do nawigzania wspotpracy gwarantujgcej wysoki
poziom oryginalnych rozwigzahn w zakresie wspotczesnej elektrotechniki.

Wszystkie sesje i panele dyskusyjne odbywaja sie w Centrum Zarzadzania Innowacjami i
Transferem Technologii Politechniki Warszawskiej, ul. Rektorska 4:

- — S #. 0@

Uroczysta Gala Wydziatu Elektrycznego odbedzie sie¢ w poniedziatek 06.06.2022 w Gmachu
Fizyki znajdujgcym sie na terenie kampusu Gléwnego Politechniki Warszawskiej:

str. 2
Wydaziat
Konferencja Naukowo-Techniczna , 100 lat Badar i Ksztatcenia w Elektrotechnice” U |;\£k:;‘;cmy
Warszawa, 6 — 7 czerwca 2022 roku, WydZziat Elektryczny Politechniki Warszawskiej ‘



Agenda konferencji BKE-100

Dzien 1 (poniedziatek, 6.06.2022)

Godzina Rodzaj wydarzenia Strony
9.30-10:30 | Rejestracja uczestnikéw | powitalny poczestunek -
10:30- 12.30 | e Uroczyste otwarcie konferencji - Prof. dr hab. inz. Lech 10:30-10:50 -
Grzesiak
o Wreczenie Medali 100-lecia Wydziatu Elektrycznego 10:50-11:30 -
¢ Wiodzimierz Dabrowski - Ksztatcenie na Wydziale 11:30-11:50 Str. 5
Elektrycznym dzi$ i jutro
e Wystgpienia Gosci z innych Uczelni 11:50-12:30 °
12.30-13.30 Obiad
13.30-15.05 Sesja 1 (referaty i panel dyskusyjny)
e Badania naukowe realizowane w Instytutach WE
o Sylwester Robak - IEn 13:30-13:45 Str. 6
o Jacek Starzynski - IETiSIP 13:45-14:00 Str. 8
o Andrzej Dzielinski - ISEP 14:00-14:15 Str. 10
e POB Energy: Barttomiej Ufnalski — funkcjonowanie
POB oraz aktualne plany i zamierzenia 14:15-14:35 -
e Lech Grzesiak, Grzegorz Iwanski, Arkadiusz
Kaszewski, Marek Michalczuk, Barttomiej Ufnalski -
Nowoczesne uktady napedowe dla zastosowan 14:35-14:55 Str. 15
mobilnych i przemystowych
e ASTAT: Grzegorz Urbaniak: Komora Astat Gigahertz 14:55-15:05 | Str. 48
TEM jako srodowisko testowe EMC
15.05-15.30 Przerwa kawowa
15.30-17.00 Sesja 2(referaty i panel dyskusyjny)
Prowadzacy: prof. Andrzej Dzieliriski
e Mirostaw Parol: "Mikrosieci - nowe struktury zasilania 15:30-15:50 Str. 12
odbiorcow energii. Stan aktualny i perspektywy
rozwoju”
e Dominik Sierociuk - Uktady niecatkowitego zmiennego | 15:50-16:10 Str. 16
rzedu - teoria i wybrane zastosowania
e Ryszard Kowalik, Marcin Szewczyk, Tadeusz 16:10-16:30 Str. 18
Daszczynski, Marcin Januszewski: Wspotczesne
laboratoria i zagadnienia badawcze realizowane w
zaktadzie AiA IEN
e Zaneta Swiderska-Chadaj - Wykryé niewidoczne. 16:30-16:50 | Str. 20
Zastosowanie S| w medycynie
¢ MESCO: Tomasz Kadziotka - Symulacje
elektromagnetyczne: rzeczywistosé czy science- 16:50-17:00 | Str. 49
fiction?
17.00-18.00 Przerwa
18.00-22.00 Uroczysta Gala w Auli Gmachu Fizyki Gala
WE
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Dzien 2 (wtorek, 7.06.2022)

Godzina Rodzaj wydarzenia Strony
9:10-10:20 Sesja 1 (referaty)
Prowadzacy: prof. Sylwester Robak
e Sebastian Stominski - Wieloetapowe zadanie
analityczno-projektowe  zwigzane z  okresleniem | 9:10-9:30 Str. 22
kryteriow poréwnawczych oraz propozycja projektu
nowatorskich urzadzehn oswietleniowych LED —
podsumowanie zakonczonego projektu Bony na
innowacje
e Michat Smiatek - BalticLSC - europejski klaster do | 9:30-9:50 Str. 26
obliczen wielkoskalowych.
e Dariusz Sawicki: Pomiar ol$nienia - czy problem tylko
metro|ogiczny 9:50-10:10 Str. 32
e ASTAT: Izabela Wisniewska, Grzegorz Urbaniak -
Wspdtpraca projektowa Astat z Uczelniami 10:10-10:30 Str. 48
10:30-11:00 Przerwa kawowa
11:00-12:35 Sesja 2 (referaty)
Prowadzgcy: prof. Roman Barlik
e Sebastian Stynski, Tomasz Swiechowicz - System
kondycjonowania jakosci energii elektrycznej z | 11:00-11:25 Str. 28
magazynem energii dla sieci dystrybucyjnych niskiego
napiecia
e Piotr Grzejszczak, Roman Barlik - Inteligentny modutowy
system blokow przeksztatcania energii elektrycznej dla | 11:25-11:50 Str. 35
mikrosieci pradu statego z jednostkami wytwarzania
OZE i magazynowania energii
e TrumpfHuettinger: Pawet Ozimek - 100 lat TRUMPF
Huettinger i Wydziatu Elektrycznego PW. Nauka i 11:50-12:20 Str. 42
doswiadczenie przekute w sukces na rynku High Tech.
e FAST Group: Aleksander Redlich - Nowoczesne i
energooszczedne serwerownie wedtug koncepcji FAST | 12:20-12:35 Str. 47
Group sp. z 0.0.
12:35-14:00 Obiad
14:00-15:35 Sesja 3 (panel dyskusyjny)
Prowadzacy: prof. Jacek Starzynski
e Mariusz Ktos - Hybrydowe uktady wytworcze i mikrosieci
jako element rozwoju Generacji Rozproszonej 14:00-14:20 Str. 34
e Andrzej Majkowski: Zastosowanie metod sztucznej
inteligencji do oceny zmeczenia pracownika na
wybranych stanowiskach pracy 14:20-14:40 Str. 37
e Zuzanna Krawczyk - Generacja optymalnego rozktadu
dawki w planowaniu radioterapii z wykorzystaniem
metod uczenia gtebokiego 14:40-15:00 Str. 40
e Strom Power LLC: Sebastian Smater - Rewolucja
Energetyczna w Stanach Zjednoczonych 15:05-15:20 Str. 46
e APS Energia
15:20-15:35 Str. 45
15.40-16.10 Zakonczenie konferencji
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Tradycja i nowoczesnosé

Wydziat Elektryczny szczyci sie 100 letnig tradycjg ksztatcenia, prowadzenia badan naukowych i
wdrazania innowacji w gospodarce. Dzi§ jest jednym z najwiekszych wydziatébw Politechniki
Warszawskiej. Zatrudnia ponad 160 naukowcow i dydaktykéw, a w jego murach studiuje ponad trzy
tysigce studentdw z Polski i ze Swiata.

Ksztatcenie na Wydziale Elektrycznym

jest silnie powigzane z badaniami naukowymi i pracami wdrozeniowymi. Ma to swoje odzwierciedlenie
w wysokim poziomie prowadzonych studiéw: Elektrotechnika, Automatyka i Robotyka Stosowana,
Informatyka Stosowana oraz Elektromobilno$¢. Wszystkie uwzgledniajg w programach trendy rynkowe,
ksztatcenie ukierunkowane jest problemowo i oparte na projektach i warsztatach.

Wydziat posiada kategorie naukowg A nadang przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, co
potwierdza wysoki potencjat naukowy jednostki. Co roku tez gtéwne kierunki studiéw prowadzone na
Wydziale plasujg sie na | miejscu rankingu kierunkow studiow fundacji edukacyjnej Perspektywy.

Na co dzien Wydziat Elektryczny taczy tradycje z nowoczesnoscia. Zlokalizowany w 5 historycznych
budynkach gtéwnego kampusu Politechniki Warszawskiej, na 8 tys. m? powierzchni, posiada nowoczesng
baze laboratoryjng wyposazong w sprzet komputerowy, specjalistyczne oprogramowanie oraz
urzgdzenia i maszyny.

Tradycja i czyms$ co cenig sobie szczegdlnie studenci, jest panujaca tu przyjazna i otwarta atmosfera.
Na Wydziale dziata wiele kot naukowych, ktére odnoszg sukcesy w swoich dziedzinach, réwniez na arenie
miedzynarodowej. Studenci chetnie angazujg sie w rézne przedsiewziecia, projekty i organizacje
studenckie, a takze pomagajg sobie nawzajem i innym.

Aktualna struktura organizacyjna

podziat na trzy instytuty — wynika z dekad ewolucji obszaréw badawczych i dydaktycznych
uprawianych na Wydziale.
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Instytut Elektroenergetyki
Sylwester Robak

Wstep

Instytut Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej istnieje od 1970 r. Jest jedng z wewnetrznych
jednostek organizacyjnych Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej. Instytut Elektroenergetyki
zostat utworzony do prowadzenia dziatalnosci naukowej oraz realizowania zadan dydaktycznych w
obszarze dyscypliny elektrotechnika. Ponad 50 lat historii Instytutu to dtugi okres, w ktorym dzieki wielu
nauczycielom akademickim o wielkich umiejetnosciach, aktywnie wpieranym przez pracownikow
administracyjnych i technicznych, Instytut Elektroenergetyki zawsze byt zdolny podota¢ stawianym
wyzwaniom.

Rys historyczny

W 1921 roku w Politechnice Warszawskiej utworzony zostat Wydziat Elektrotechniczny, ktéry w 1924

roku przemianowano na Elektryczny. Jednakze juz w roku 1919 powotana zostata Katedra Urzadzen
Elektrycznych, ktorej kierownik prof. Stanistaw Odrowgz-Wysocki prowadzit przedmiot ,Urzgdzenia
elektryczne” obejmujgcy catoksztatt zagadnien wchodzgcych w sktad elektroenergetyki. Na poczatku lat
20-tych XX wieku w Katedrze Urzgdzen Elektrycznych wyktadana byta tematyka dotyczgca oswietlenia.
Natomiast trakcja elektryczna jako odrebna tematyka badawcza pojawita sie w Politechnice Warszawskiej
w roku akademickim 1919/20 za sprawg prof. Romana Podoskiego.W chwili wznowienia dziatalno$ci
Wydziatu Elektrycznego w 1945 roku, po okresie wojennym, funkcjonowato 11 katedr w tym Katedra
Kolejnictwa Elektrycznego oraz Katedra Urzadzen, a takze Katedra Sieci Elektrycznych. W okresie lat
50-tych i 60-tych Wydziat Elektryczny przechodzit liczne zmiany organizacyjne.
W 1970 roku nastgpita duza zmiana struktury organizacyjnej Politechniki Warszawskiej. W miejsce katedr
zostaly powotane wieksze jednostki — instytuty. Instytut Elektroenergetyki powstat w oparciu o cztery
katedry: Elektrowni i Gospodarki Elektroenergetycznej, Sieci i Ukladéw Elektroenergetycznych,
Elektrotermii, Techniki Swietlnej. Pierwszym dyrektorem Instytutu Elektroenergetyki zostat mianowany
prof. Tadeusz Kahl. Kolejnymi dyrektorami Instytutu Elektroenergetyki byli prof. Stefan Bernas, prof.
Ryszard Matla, prof. Tadeusz Betdowski, dr Marian Dofowy, prof. Jan Machowski, dr hab. Sylwester
Robak. W instytutowej strukturze organizacyjnej Wydziat Elektryczny funkcjonuje do chwili obecne;.

a) b)

Rys. 1l.a) Profesor Stanistaw Odrowaz-Wysocki - pierwszy kierownik Katedry Urzgdzen Elektrycznych
Politechniki Warszawskiej” (zrédto: Narodowe Archiwum Cyfrowe), b) Profesor Tadeusz Kahl - pierwszy
dyrektor Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej

Dzien dzisiejszy

Instytut Elektroenergetyki realizuje swojg misje poprzez zapewnienie najwyzszych standardéw
jakosci ksztatcenia, dgzenie do doskonatosci w badaniach naukowych oraz wspdtprace naukowo-
techniczng z otoczeniem spoteczno-gospodarczym.
Zasadniczg strukture organizacyjng Instytutu stanowig zaktady realizujgce dziatalno$¢ w obszarze badan
naukowych oraz ksztatcenia studentow. W Instytucie funkcjonujg cztery zaktady:
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Zaktad Aparatow i Automatyki Elektroenergetycznej,

Zaktad Sieci i Systemow Elektroenergetycznych,

Zaktad Techniki Swietlnej.

Zaktad Trakcji i Gospodarki Elektroenergetycznej

Aktualnie prowadzone w Instytucie Elektroenergetyki interdyscyplinarne badania i ksztatcenie majg na
celu poznanie i przekazywanie wiedzy dotyczacej zjawisk i proceséw, a takze opracowanie rozwigzan na
najwyzszym poziomie z zakresu elektroenergetyki, a w szczegdlnosci sieci i systeméw
elektroenergetycznych, aparatébw i automatyki elektroenergetycznej, elektrowni i gospodarki
elektroenergetycznej, trakcji elektrycznej, elektrotermii oraz techniki sSwietlnej. Prowadzone badania
wykorzystujg wiedze z elektrotechniki, elektroniki, automatyki, informatyki, telekomunikacji i mechaniki do
rozwigzywania aktualnych probleméw naukowych i technicznych.

Tematyka badan naukowych

W okresie ostatnich 10 lat w Instytucie byly i sg realizowane liczne krajowe i miedzynarodowe projekty

badawcze oraz prace badawczo-rozwojowe (B+R) na rzecz przedsiebiorstw. Tematyka projektow
badawczych dotyczy: mikrosieci na terenach wiejskich, uktadéw generacyjnych i magazynéw energii,
modeli pierscieni magnetycznych, rozptywu energii w uktadzie pojazdow tramwajowych, badan
starzeniowych baterii litowo-jonowych, uktadéw stykowych wytgcznikow, identyfikacji odbiornikow w sieci
zasilania, technologii wirtualnej (VR) i rozszerzonej rzeczywistosci (AR).
Tematyka zrealizowanych w Instytucie prac B+R nawigzuje do aktualnych wyzwan gospodarczych,
miedzy innymi dotyczacych transformacji energetycznej, a przez to dotyczy morskich farm wiatrowych,
morskich sieci elektroenergetycznych pradu przemiennego i statego, elektrowni jgdrowych, przytaczania
odnawialnych zroédet energii do sieci dystrybucyjnej, rozwdj elektromobilnosci w Polsce, prototypow
nowych urzadzen o$wietleniowych, systeméw zdalnego nadzoru urzadzen automatyki stacji
elektroenergetycznych, uktadu zasilania dla nowych linii kolejowych zwigzanych z budowg Centralnego
Portu Komunikacyjnego, technologii tadowania autobuséw elektrycznych, ksztattowania rozktadu
luminancji, odladzania sieci trakcyjne;j.

Rys. 2. a) Laboratorium Automatyki Elektroenergetycznej, b) Zajecia dydaktyczne w Laboratorium
Komputerowym

Podsumowanie

Instytut Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej jest instytucjg trwale zaangazowang w dziatalnos¢
naukowg, dydaktyczng i wdrozeniowag, zwtaszcza w zakresie innowacyjnych rozwigzan dla szeroko
rozumianej elektroenergetyki. Od poczatku dziatalno$¢ Instytutu zwigzana jest z najnowszymi
rozwigzaniami w zakresie wytwarzania, dystrybucji oraz konwersji energii. Aktualnie w Instytucie
prowadzone sg interdyscyplinarne badania i ksztalcenie na swiatowym poziomie. Efekty dziatalnosci
Pracownikow Instytutu byly wielokrotnie doceniane, zaréwno w zakresie wynikéw badan naukowych, jak
i realizacji zaawansowanych projektow. Zapraszamy do odwiedzenia strony www.ien.pw.edu.pl, gdzie
zaprezentowano szczegoty dziatalnosci Instytutu Elektroenergetyki.

str. 7

Konferencja Naukowo-Techniczna , 100 lat Badarn i Ksztatcenia w Elektrotechnice”
Warszawa, 6 — 7 czerwca 2022 roku, WydZziat Elektryczny Politechniki Warszawskiej

Wydziat
V' Llektryczny



Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Systemow
Informacyjno-Pomiarowych

Jacek Starzynski

Kroétka historia Instytutu

Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Miernictwa Elektrycznego powstat w roku 1970 z potgczenia
Katedr: Elektrotechniki Teoretycznej prof. Tadeusza Cholewickiego i Miernictwa Elektrycznego prof.
Stefana Lebsona. Dyrektorem zostat prof. Tadeusz Cholewicki, a potem funkcje te petili kolejno: prof.
Zdzistaw Trzaska (1973-78), prof. Waldemar Kwiatkowski (1978-1990), prof. Kazimierz Mikotajuk (1990-
2008) i prof. Andrzej Michalski (2008-2016). Obecna nazwa Instytutu (IETiSIP) pojawita sie w roku 2008
jako konsekwencja zmian specyfiki zaktadéw wchodzgcych w jego sktad. W roku 2012 instytut zostat
wzmocniony poprzez przytgczenie Zaktadu Wysokich Napie¢, a w 2016 roku do IETiSIP dotgczyt Zaktad
Konstrukcji Urzadzen Elektrycznych.

Od konhca lat siedemdziesigtych XX w. w Instytucie rozpoczeto prace nad wykorzystaniem metod
numerycznych w elektrotechnice, a od poczatku lat dziewie¢dziesigtych Instytut byt motorem zmian
dydaktycznego profilu Wydziatu. W konsekwencji coraz wiekszego zainteresowania zastosowaniami
informatyki w teorii obwodéw i pola elektromagnetycznego jako podstawowej dziedziny prac naukowych,
zwiekszata sie potrzeba wprowadzenia do dydaktyki takze podstawowych przedmiotéw informatycznych,
co zakonczyto sie powotaniem studiéw na kierunku Informatyka (a nastepnie Informatyka Stosowana)
prowadzonych przez Wydziat Elektryczny. Obecnie zastosowania informatyki w szeroko pojetej technice,
nie tylko klasycznej elektrotechnice, sg gtdwnym obszarem dziatalno$ci naukowej duzej czesci
pracownikow Instytutu. Obok metod numerycznych stosowanych do symulacji w elektrotechnice i
elektronice trzeba tu na pewno wymieni¢ szeroko pojete zastosowania uczenia maszynowego i sztucznej
inteligenciji: przetwarzanie sygnatow i obrazéw, diagnostyka systemoéw i urzadzen, diagnostyka medyczna
i projektowanie przebiegu terapii. Ksztalt zainteresowan naukowych i dydaktycznych Instytutu okreslajg
trzy zaktady.

Zaktad Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki Stosowanej
Zaktad prowadzi szerokg dziatalno$¢ naukowg i dydaktyczng w trzech dyscyplinach naukowych:
Automatyka, elektronika i elektrotechnika, Informatyka techniczna i telekomunikacja oraz Inzynieria
biomedyczna. Liczy 18 pracownikéw badawczych i dydaktycznych, w tym 5 profesoréw i profesoréw
uczelni. Naukowcy zatrudnieni w Zaktadzie sg najczesciej specjalistami zaréwno w zakresie
elektrotechniki jak i informatyki. Problemy badawcze obejmujg bardzo szerokie spektrum zagadnien od
klasycznych probleméw zwigzanych z teorig obwoddw az po zaawansowane zagadnienia z pogranicza
medycyny i informatyki. Przykladowe tematy prac badawczych to: dynamiczna i statyczna kompensacja
mocy biernej w systemach elektroenergetycznych, identyfikacja i lokalizacja uszkodzen w obwodach i
urzadzeniach elektrycznych, predykcja zapotrzebowania na energie i zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego, zaawansowane metody optymalizacji, zagadnienia cyberbezpieczenstwa w systemach
komputerowych, cyfrowe przetwarzanie sygnatéw i obrazéw medycznych wspomagajgcych diagnostyke
choréb cziowieka, obliczenia rozproszone i w chmurze, zastosowanie metod sztucznej inteligencji i
uczenia maszynowego w zagadnieniach technicznych i biomedycznych.

Pracownicy Zaktadu prowadzg zajecia dydaktyczne na wszystkich kierunkach nauczania na Wydziale
Elektrycznym PW, a takze na Wydziale Chemicznym, Wydziale Inzynierii Chemicznej i Procesowej oraz
Wydziale Zarzadzania.

Zaktad Systemoéw Informacyjno-Pomiarowych

W roku 1922, w rok po uruchomieniu samodzielnego Wydziatu Elektrotechnicznego na Politechnice
Warszawskiej powstata Katedra Miernictwa Elekirycznego, kierowana przez prof. Kazimierza
Drewnowskiego. W 1970 r. Katedre przemianowano na Zaktad Miernictwa Elektrycznego wtgczajgc go w
sktad Instytutu Elektrotechniki Teoretycznej i Miernictwa Elektrycznego. Od 2003 roku zaktad nosi nazwe
Zaktad Systemoéw Informacyjno- Pomiarowych. Obecnie liczy 15 nauczycieli akademickich, w tym 3
profesorow.
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Rdzeniem szerokiego zakresu dziatalnosci naukowej Zaktadu, w ujeciu historycznym, jest metrologia.
W obszarze zainteresowan znajduje sie wiele zagadnien badawczych lezagcych na granicy pomiedzy
klasyczng metrologig, a nowoczesng informatykg: poczynajgc od podstaw technik pomiarowych, poprzez
sieci sensoréw, zlozone systemy informacyjno-pomiarowe, cyfrowe przetwarzanie sygnatéw
pomiarowych, az do zaawansowanych problemoéw analizy i klasyfikacji sygnatéw. W tym zakresie warto
wymieni¢ zagadnienia zwigzane z pomiarami $rodowiskowymi oraz jako$cig energii elektrycznej. Na
szczegolng uwage zastuguja tez zagadnienia zwigzane z pomiarami biomedycznymi (EKG, EEG) oraz
komunikacjg cztowiek-komputer, w tym interfejs mézg-komputer (BCl). Szerokie spektrum badan jest
unikalng cechg Zakfadu. Od 2016 r. w Zaktadzie prowadzona jest specjalnos¢ Systemy Wbudowane,
cieszaca sie bardzo duzym zainteresowaniem studentow.

Zaktad Wysokich Napig¢ i Kompatybilnosci Elektromagnetycznej

Poczatki historii Zaktadu siegajg roku 1922, kiedy w Gmachu Fizyki powstato samodzielne Laboratorium
Wysokich Napigé. Byto ono czescig kierowanej przez prof. Drewnowskiego Katedry Miernictwa
Elektrycznego, ktéra w 1927 roku zmienita nazwe na ,Katedra Miernictwa Elektrycznego i Wysokich
Napie¢”. W 1962 roku wysokonapieciowa cze$¢ katedry przeszta do nowo utworzonej Katedry
Materiatoznawstwa, w ktérej w 1963 roku powstaty zaktady: Przepie¢ i Ochrony Przepieciowej oraz
Wytadowan i Izolacji Wysokonapieciowej. W 1970 roku Katedra stata sie Instytutem Wysokich Napiec¢,
ktory w 1991 roku zmienit nazwe na Instytut Wielkich Mocy i Wysokich, w ktérym zaczat funkcjonowaé
Zaktad Techniki Wysokich Napie¢. W roku 2001 liczbe zaktaddw zredukowano, a w 2004 Instytut skurczyt
sie ponownie do Katedry Wysokich Napie¢ i Aparatéw Elektrycznych, ktéra w2012 roku stata sie
Zaktadem Wysokich Napie¢ i Kompatybilnosci Elektromagnetycznej w IETiSIP. Druga czes$¢ Katedry
zostata dotgczona do Instytutu Energetyki.

Zaktad liczy obecnie 17 pracownikéw badawczych i dydaktycznych, w tym 4 profesorow i profesoréw
uczelni. Prowadzi badania w zakresie szeroko rozumianej techniki i technologii uktadow
wysokonapieciowych — zabezpieczenia linii i urzgdzen wysokiego napiecia. Prowadzone sg dziatania w
zakresie projektowania zabezpieczen i konstrukcji odgromowych oraz budowane sg réwniez
indywidualnie dopasowywane uktady probierczo-pomiarowe. Gtéwng specjalnoscig naukowg w zakresie
wysokich napig¢ Zakfadu jest budowa i badania mobilnych generatoréw impulséw wysokiej energii.

W ramach kompatybilnosci elektromagnetycznej zespdt rozwija metody pomiaru skutecznosci
ekranowania materiatéw i obudéw. Prowadzi doradztwo w zakresie doboru i projektowania sieciowych
filtrbw przeciwzaktoceniowych czestotliwosci RF zaréwno w laboratorium Zaktadu, jak i in situ.
Pracownicy Zakifadu wielokrotnie pomagali réznym przedsiebiorstwom w rozwigzywaniu pilnych
probleméw zwigzanych z kompatybilnoscig. Prowadzg szkolenia z zakresu kompatybilnosci, zamawiane
przez firmy zewnetrze oraz sg proszeni o prezentacje na warsztatach EMC.

W obszarze informatyki prowadzone sg prace w zakresie wspomagania badan kompatybilnosci
elektromagnetycznej, automatyzacji diagnostyki urzadzen i instalacji w zakresie wytadowan niezupetnych
oraz tworzenia narzedzi do skutecznego przetwarzania iwykorzystania medycznego efektow
obrazowania medycznego.

W obszarze dydaktyki pracownicy Zaktadu prowadzg zajecia w zakresie: technologii materiatowych,
wysokich  napie¢, skutecznosci  uziomdéw, kompatybilnosci  elektromagnetycznej,  teorii
elektromagnetyzmu, metod numerycznych i obliczen wielkoskalowych, technik i jezykéw programowania.
Prowadzona przez Zaktad specjalnos¢ Technika Wysokich Napigé cieszy sig ogromnym
zainteresowaniem studentéw na studiach niestacjonarnych.
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Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej

Andrzej Dzielinski

Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej (ISEP) jest wiodgcg w skali miedzynarodowej
jednostkg naukowo-badawczg i edukacyjng w dziedzinach energoelektroniki, napedu elektrycznego,
automatyki i informatyki. Dziatalno$¢ naukowa Pracownikéw Instytutu owocuje wieloma projektami
naukowymi finansowanymi ze $rodkéw krajowych i miedzynarodowych, licznymi publikacjami w
prestizowych czasopismach i na najwazniejszych konferencjach $wiatowych oraz wdrozeniami
opracowanych rozwigzan.

Winstytucie pracujg92 osoby, w tym 59 pracownikéw na etatach badawczych i badawczo-
dydaktycznych. Do tego kadre ISEP tworzy tez 17 pracownikéw na etatach dydaktycznych oraz liczacy
160s06b personel administracyjno-techniczny.

Tylko w roku 2021 w instytucie realizowane byly32 projektybadawcze krajowe i
miedzynarodowe na kwote 26,9miIn zt. Nalezy wyr6zni¢3 projekty finansowane w ramach programu
Horyzont 2020, gdzie nasi pracownicy wchodzg w sktad wielonarodowych konsorcjow. Do projektow
miedzynarodowych zalicza sie takze projekty realizowane w ramach Funduszy Norweskich i wspotpracy
polsko-tajwanskiej. Warto takze podkresli¢, ze pracownicy ISEP pozyskujg regularnie prestizowe granty
z Narodowego Centrum Nauki (w 2021 byly to 2 projekty na sume 2,2 min zt). Istotng pozycja na liscie
projektow sg te realizowane we wspotpracy z partnerami przemystowymi, tylko w 2021 roku
realizowanych byto 6 przedsiewzie¢ o tgcznym budzecie 2,37 min zt). Co istotne, nasi pracownicy sg
takze bezkonkurencyjni w pozyskiwaniu srodkéw na badania w ramach Inicjatywy Doskonatosci —
Uczelnia Badawcza. W roku 2021 realizowali az 12 takich projektéw o tacznym budzecie wynoszgacym
ponad 2 min zt.

Nasze ostatnie prace badawcze skupiajg sie miedzy innymi na:

zastosowaniu technologii elementéw potprzewodnikowych SiC i GaN,

kondycjonerach jakosci energii elektrycznej,

module hybrydowym do zasilania urzadzen i maszyn jezdnych,

uktadzie napedowym z maszyng SRM,

topologiach w petni migkko przetgczajgcego przeksztattnika pradu statego z kondensatorem o
zmiennym potencjale,

generowaniu opisu werbalnego obrazéw cyfrowych,

modelowaniu uktadow dynamicznych z wykorzystanie rachunku rézniczkowego niecatkowitego
statego i zmiennego w czasie rzedu.

Pracownicy Instytutu regularnie publikujg w czasopismach miedzynarodowych i krajowych. Do
dorobku naukowego w roku 2021 nalezy zaliczy¢ 52 artykuty w czasopismach z listy JCR, 31 artykutow
w innych czasopismach, a takze,
mimo Ograniczeh ZWiaZanyCh z microprocessor ~__ ADC ocnverters
pandemia,3 referaty !
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sktad komitetow redakcyjnych

HF transformer
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IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Industrial Electronics, IEEE IES Industrial Electronics
Technology News, Circuits, Systems and Signal Processing, International Journal of applied Mathematics
and Computer Science) | krajowych oraz komitetéw organizacyjnych konferencji krajowych |
miedzynarodowych (European Conference on Power Electronics and Applications, Progress in Applied
Engineering,|IEEE International Power Electronics and Motion Control Conference, IECON21, The
International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics). Pracownicy ISEPpetnig
takze odpowiedzialne funkcje w organizacjach krajowych i miedzynarodowych, by wymieni¢ Komitet
Elektrotechniki PAN, Komitet Automatyki i Robotyki PAN, Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich, Polskie
Towarzystwo Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej czy Polskg Sekcje IEEE oraz IEEE Industrial
Electronics Society. Przy Instytucie od lat aktywnie dziata potgczony oddziat stowarzyszenia |IEEE
Industrial Electronics/Power Electronics Society.
W procesie ewaluacji jednostek naukowych za lata 2016—2021 $rednia punktéw na pracownika
istotnie przekroczyta $rednig dla catej dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika w
Politechnice Warszawskiej, przy czym nasz
(a) Instytut byt najwiekszg jednostkg na uczelni
T e oceniang w tej dyscyplinie.

v Nasza wspotpraca z otoczeniem
spoteczno-gospodarczym to nie tylko wspdlna
realizacja projektdw czy prac zleconych (tu
wymienmy choéby APS Energia, Markel, Trumpf-
Huettinger, Zaktad Energoelektroniki TWERD,
Wibar), lecz takze wspdlne z firmami
prowadzenie zajec¢ i projektéw studenckich oraz
studiéw podyplomowych (m.in. AVL, Apator,
Ekoenergetyka, Medcom, Microstrategy, Qlick,
Lenovo Polska, Clouds on Mars,AWS Polska).
- Wspdlnie z partnerami zewnetrznymi

prowadzone sg réwniez doktoraty wdrozeniowe.

Wyniki prowadzonych prac
badawczych sg szeroko rozpowszechniane
(b) poprzez publikacje i wystgpienia, a przy tym

stanowig istotny wktad do zaje¢ dydaktycznych
prowadzonych przez pracownikéw ISEP.
JesteSmy obecni na wszystkich czterech
kierunkach: Elektrotechnice, Informatyce
Stosowanej, Automatyce i Robotyce, a takze na
niedawno otworzonej — pierwszej w Polsce —
Elektromobilnosci. Pracownicy Instytutu
prowadzg w roku akademickim ponad 20 tys.
godzin zaje¢ dydaktycznych na studiach
dziennych i zaocznych oraz w ramach projektu
OKNO. Nasi pracownicy byli réwniez
wielokrotnie nagradzani za wysokg jako$¢
4 prowadzonych zaje¢ dydaktycznych, regularnie

o AT W W zdobywajgc wyrdznienie Ztota Kreda nadawane
B o - = = - przez studentéw Wydziatu.

Rys. 2 Modutowy przeksztattnik GaN (a) i
wytgczanie tranzystora SiC MOSFET (b)
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Mikrosieci — nowe struktury zasilania odbiorcéw energii.

Stan aktualny i perspektywy rozwoju

Mirostaw Parol
Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny, Instytut Elektroenergetyki

Stowa kluczowe: mikrosieci, zasilanie odbiorcéw energii, stan aktualny, perspektywy rozwoju
Keywords: microgrids, supply of energy receivers, current state, development perspectives

Wstep

W ostatnich latach sformutowano wiele réznorakich wymagan stawianych pod adresem
elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych, opisanych m.in. w [1, 2]. W celu spetnienia choéby niektérych z
tych wymagan, zaproponowano kilka nowatorskich koncepcji odnoszacych sie do przysztosciowych struktur i
zasad funkcjonowania sieci dystrybucyjnych. Wsréd tych koncepcji na pierwszym miejscu znajduje sie idea
inteligentnych elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych (smart power distribution grids — SPDG),
obejmujgca swoim zakresem mikrosieci $rednich i niskich napie¢ oraz wirtualne elektrownie [1, 2]. SPGD jest
systemem, ktéry z zatozenia ma zarzgdzaé¢ w sposob inteligentny pracg wszystkich podmiotéw, ktére
uczestniczg w procesie wytwarzania, przesytu, dystrybucji, magazynowania i uzytkowania energii elektrycznej.

W niniejszym referacie gtéwny nacisk potozono na zagadnienie mikrosieci, pokrétce scharakteryzowano
mikrosieci niskiego napiecia pradu przemiennego (AC), mikrosieci prgdu statego (DC), mikrosieci hybrydowe
(AC/DC) oraz mikrosieci energetyczne wielono$nikowe. Analizie poddano stan aktualny prowadzonych prac
badawczych i wdrozeniowych, a takze wyzwania i perspektywy rozwojowe dotyczgce mikrosieci.

Referat zakorczono podsumowaniem i przedstawieniem wnioskéw dotyczacych rozwazanej tematyki.

Mikrosieci niskiego napiecia pradu przemiennego

Mikrosie¢ niskiego napiecia pradu przemiennego (AC) jest autonomicznym mikrosystem
elektroenergetycznym [1, 2], ktéry moze obejmowac swoim zakresem zrédta wytwarzania energii elektrycznej
(mikrozrodta), magazyny energii, odbiory mocy elektrycznej, urzadzenia sterujgce oraz tgczace je linie niskich
napie¢ (nN). Rozréznia sie dwa rodzaje odbioréw mocy i energii [1, 2], tj. odbiory sterowalne i odbiory
niesterowalne. Przylgczanie niektorych mikrozrédet, a takze magazynéw energii oraz odbioréw sterowalnych
do sieci nN odbywa sie przy uzyciu przeksztattnikow energoelektronicznych.

Istotng kwestig jest relacja zachodzgca miedzy mikrosiecig i siecig Operatora Systemu Dystrybucyjnego
(OSD). Pod tym wzgledem mikrosie¢ moze pracowaé réwnolegle (synchronicznie) z siecig OSD lub moze
dziata¢ w trybie wyspowym.

Biorgc pod uwage funkcjonowanie mikrosieci, rozroznia sie dwie strategie sterowania jej praca [1, 2], {j.
sterowanie scentralizowane oraz sterowanie zdecentralizowane (rozproszone). W trybie sterowania
scentralizowanego istnieje centralny sterownik mikrosieci oraz sterowniki lokalne (mikrozrédet, zasobnikéw
(magazynoéw) energii, sterowalnych odbioréw mocy). Natomiast, w trybie sterowania zdecentralizowanego
sinteligentne” sterowniki lokalne (przy braku sterownika centralnego) powinny mie¢ zdolno$¢ do komunikowania
sie ze soba.

Mikrosieci niskiego napiecia pradu statego
Zasada pracy mikrosieci pradu statego (DC) i jej struktura zostaty opisane w wielu publikacjach m.in. w [1].
W przypadku mikrosieci DC mikrozrédia (w zaleznosci od ich rodzajéw) sg przytaczane do ,szyny” DC za
posrednictwem przeksztattnikéw energoelektronicznych DC/DC lub DC/AC, za$ magazyny energii za
posrednictwem przeksztattnikow DC/DC. Wiekszos$¢ odbiorow jest przytagczanych za pomoca przeksztattnikow
DCI/AC, niektdre zas sg przytgczane bezposrednio lub za pomoca przeksztattnikow DC/DC [1].

Hybrydowe mikrosieci AC/DC

Uwaza sie, ze perspektywicznymi rozwigzaniami w zakresie mikrosieci sg hybrydowe mikrosieci AC/DC,
ktore sprzyjajg integracji infrastruktury DC z istniejagcymi systemami AC [1]. Zastosowaniu przesytu energii
elektrycznej za pomocg technologii DC sprzyja wiele okolicznosci, wymienionych m.in. w [1]. Okolicznosci te
przyczyniajg sie witasnie do powstawania hybrydowych mikrosysteméw AC/DC, w ktérych dwukierunkowe
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konwertery sprzegajg ze sobg ,szyny” AC i DC. Hybrydowe mikrosieci AC/DC sa traktowane jako optymalne
podejscie systemowe, gdyz tgczg one gtéwne zalety mikrosieci AC i mikrosieci DC [1].

Wielonosnikowe mikrosieci energetyczne

Innym perspektywicznym rozwigzaniem w zakresie mikrosieci sg wielono$nikowe mikrosieci energetyczne
(WME). Sa to rozwigzania zapewniajgce zintegrowang dostawe na poziomie lokalnym energii elektrycznej,
cieptai chtodu [1]. Rozwigzania te majg sprzyja¢ minimalizacji kosztow zuzycia wszystkich dostepnych nosnikow
energii i pozwala¢ na uzyskanie znaczacego efektu synergii. Uwaza sig, ze odpowiednie potgczenie
charakterystycznych cech roznych nosnikow energii moze pozwoli¢ na osiggniecie znacznych korzysci
technicznych i ekonomicznych [1]. WME, jako system lokalnej dostawy energii, obejmuje swoim zakresem:
zrédia, zasobniki i odbiory réznych postaci energii. Podstawowym elementem strukturalnym mikrosieci
wielonosnikowe;j jest tzw. koncentrator energetyczny. Petni on role interfejsu miedzy infrastrukturg odnoszaca
sie do wytwarzania, rozdziatu i zuzycia poszczegolnych nosnikoéw energii.

Dotychczasowe prace dotyczace mikrosieci w Zakltadzie Sieci i Systemow
Elektroenergetycznych PW

Przez ostatnich 18 lat w Zaktadzie Sieci i Systeméw Elektroenergetycznych Politechniki Warszawskiej
(ZSiSE PW) zostato wykonanych duzo prac badawczych i publikacji dotyczgcych mikrosieci niskiego napiecia.
W szczegolnosci byty to rozprawy doktorskie, projekty badawcze, monografie i rozdzialy w monografiach,
artykuty do czasopism i referaty na konferencje, a takze prace dyplomowe. Warto podkresli¢, ze zdecydowana
wiekszos$¢ zrealizowanych prac dotyczyta mikrosieci niskiego napiecia prgdu przemiennego. Tematyka
hybrydowych mikrosieci AC/DC byta i jest rozwijana przez tukasza Rokickiego, zas tematyka wielono$nikowych
mikrosieci energetycznych byta rozwijana gtéwnie przez Jacka Wasilewskiego.

Autor niniejszego referatu byt promotorem trzech rozpraw doktorskich dotyczacych tematyki mikrosieci, a
takze kierownikiem dwoéch zespotéw realizujgcych projekty badawcze poswiecone tej tematyce. Pierwszy,
krajowy projekt badawczy dotyczyt analizy stanéw pracy elektroenergetycznych sieci rozdzielczych niskich
napie¢ z zainstalowanymi zrédtami generacji rozproszonej (mikrosieci). Drugim wykonywanym projektem
badawczym byt projekt miedzynarodowy o nazwie ,Rural Intelligent Grid (RIGRID)” — nazwa polska ,Inteligentne
Sieci Elektroenergetyczne na obszarach wiejskich”. Projekt ten byt realizowany w latach 2016 — 2018 przez
miedzynarodowe konsorcjum, ktérego liderem byt Fraunhofer Institute for Factory Operation and Automation
IFF z Niemiec. Politechnika Warszawska — Instytut Elektroenergetyki byta jednym z uczestnikéw konsorcjum z
Polski. Warto wspomnie¢, ze projekt RIGRID zdobyt w 2019 roku nagrode Runner-up (inaczej Second Best) w
konkursie Award of Excellence organizowanym przez ISGAN (International Smart Grids Action Network).

Realizacja wymienionych projektéw badawczych, jak réwniez wczesniejsze i pozniejsze prace badawcze
dotyczgce mikrosieci (wykonywane w ZSiSE PW) pozwolity na powstanie duzej liczby publikacji: monografii i
rozdziatbw w monografiach, artykutéw do czasopism i referatéow na konferencje. Jesli chodzi o artykuty do
czasopism oraz referaty na konferencje o tematyce mikrosieci, to w latach 2004 — 2022 w ZSiSE PW zostato
wykonanych okoto 25 takich publikacji, w wiekszosci ich autorem lub wspodtautorem byt autor niniejszego
referatu, a takze:Barttomiej Arendarski, Dariusz Baczynski, Stephan Balischewski, Bartosz Fetlinski, Piotr Helt,
Piotr Kapler, Krzysztof Ksiezyk, Szczesny Kujszczyk, Marcin Kuzma, Marek Maniecki, Jerzy Marzecki, Zbigniew
Nahorski, Rafat Parol, Mariusz Piotrowski, Pawet Piotrowski, Michat Potecki, tukasz Rokicki, Jacek Wasilewski,
Christoph Wenge i Tomasz Waéjtowicz.

W ZSiSE PW w latach 2009 — 2022 zostato tez wykonanych ponad 15 prac dyplomowych inzynierskich oraz
magisterskich, w ktérych projektowane i analizowane byly mikrosieci. Osobami kierujgcymi tymi pracami byt
autor niniejszego referatu oraz tukasz Rokicki.

Mikrosieci — aktualne prace badawcze

Ponizej zostaty zaprezentowane zagadnienia poruszane w latach 2019 — 2022 w artykutach opracowanych

z duzym, bardzo duzym lub catkowitym udziatem pracownikéw ZSiSE PW:

e optymalne sterowanie pracg wiejskich mikrosieci niskiego napiecia,

o efektywne podejscie do rozproszonego optymalnego sterowania praca wiejskich mikrosieci niskiego
napiecia,

e optymalne zarzgdzanie mocg i energiga w mikrosieciach niskiego napiecia przy uzyciu algorytmow
ewolucyjnych i magazynowania energii,

e prognozowanie ultrakrétkoterminowe (10-sekundowe) zapotrzebowania na moc odbioréw o duzej
zmiennos$ci poboru mocy dla potrzeb sterowania pracg mikrosieci,
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e optymalizacja konfiguracji i stanéw pracy hybrydowej mikrosieci niskiego napiecia AC/DC przy uzyciu
algorytmu selekc;ji klonalnej,

e zaawansowane metody prognostyczne dotyczgce 5-minutowej generacji mocy w systemie PV dla potrzeb
sterowania pracg mikrosieci.

Wyzwania na przysztos¢ i perspektywy rozwoju mikrosieci
Dla mikrosieci AC nalezatoby w szczegolnosci zwrdéci¢ uwage na takie zagadnienia, jak:

e praca wyspowa mikrosieci (w konteks$cie jakosci energii, odbudowy struktury mikrosieci po wyeliminowaniu
ewentualnych uszkodzen w jej obrebie, dziatania uktadéw automatyki zabezpieczeniowej oraz skutecznosci
ochrony przeciwporazeniowej);

e sterowanie pracag mikrosieci w warunkach rozproszonej struktury wtascicielskiej;

e wybdr wiasciwej strategii (trybu) sterowania pracg mikrosieci — sterowanie scentralizowane czy
zdecentralizowane (rozproszone);

e budowa algorytmow i opracowanie na ich podstawie systemoéw informatycznych do zarzadzania pracag
mikrosieci w trybie rzeczywistym (obejmujgcych m.in. prognozowanie ultrakrétkoterminowe
zapotrzebowania na moc, prognozowanie ultrakrétkoterminowe generacji mocy w OZE, optymalizacje
dziatania magazynow energii, optymalne zarzadzanie praca odbioréw sterowalnych);

e budowa specjalnych systeméw zarzgdzania energig, pozwalajgcych na optymalne sterowanie procesem
tadowania i roztadowania akumulatoréw zainstalowanych w samochodach elektrycznych.

W przypadku hybrydowych mikrosieci AC/DC nalezatoby sie koncentrowa¢ gtéwnie na poprawie dziatania

algorytméw rozdziatu obcigzenia pomiedzy zrddta przytaczone do ,szyn” AC i DC systemu hybrydowego [1].
Nalezy przewidywa¢ stosunkowo duze perspektywy rozwojowe dotyczgce wielono$nikowych mikrosieci

energetycznych. Perspektywy te wynikajg m.in. z zapiséw odpowiednich dokumentéw prawnych, takich jak

,Polityka Energetyczna Polski do roku 2040” czy ,Polska strategia wodorowa do roku 2030 z perspektywg do

2040 roku”. W przypadku mikrosieci wielono$nikowych jest tez kilka wyzwan zwigzanych z ich praca.
Analizujgc perspektywy rozwoju mikrosieci, nalezy réwniez wspomnie¢ o mozliwej wspotpracy i

wieloaspektowych interakcjach zachodzgcych miedzy mikrosiecig i budynkami (domami), ktére okresla sie

mianem inteligentnych. W budynkach tego typu jest duzo zaawansowanych systeméw automatyki budynkowej
oraz odpowiednie systemy zarzgdzania. Ponadto na poziomie budynkéw inteligentnych dochodzi do procesow
integracji i zarzadzania energig, z uwzglednieniem takich aspektéw, jak generacja energii w OZE,
magazynowanie energii, sterowanie poborem mocy przez odbiory sterowalne, fadowanie pojazdéw

elektrycznych itp. W kontekscie mozliwego rozwoju mikrosieci na terenach miejskich nalezy tez powiedzie¢ o

rozwijanej i upowszechnianej od co najmniej kilku lat koncepcji Smart Cities. Z kolei w przypadku obszaréw

wiejskich definiuje sie koncepcje Smart Villages. Obydwie te koncepcje niewatpliwie bedg ksztattowac przyszty
obraz mikrosieci i wyznacza¢ mozliwe perspektywy ich rozwoju.

LITERATURA

[1] Parol M.: Mikrosieci - przysztosciowe struktury sieci dystrybucyjnych. Przeglad Elektrotechniczny, 92
(2016), Nr 8, 1-5
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Nowoczesne uktady napedowe dla zastosowan
mobilnych i przemystowych

Lech Grzesiak, Grzegorz lwanski, Arkadiusz Kaszewski, Marek
Michalczuk, Barttomiej Ufnalski

Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny, Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej

Stowa kluczowe: naped elektryczny, weglik krzemu, azotek galu, ogniwa paliwowe, lekkie statki powietrzne,
stery aerodynamiczne, silnik reluktancyjny przetgczalny, redukcja tetnien momentu

Keywords: electric drives, silicon carbide, gallium nitride, fuel cell, light aircrafts, aerodynamic rudders, switched
reluctance motor, torque oscillations cancellation

Streszczenie

Naped elektryczny jest obszarem elektrotechniki integrujgcym zagadnienia maszyn elektrycznych,
energoelektroniki, sterowania, techniki mikroprocesorowej, i w pewnych aspektach réwniez informatyki
przemystowej. Ten rodzaj napedu w wielu przypadkach zastgpit naped parowy, spalinowy, hydrauliczny
czy pneumatyczny. W zasadzie tylko naped rakietowy ze wzgledu na swojg specyfike nie znalazt
elektrycznego odpowiednika.

Energoelektroniczne regulowane uktady napedowe rozwijane sg od lat 60 XX wieku. W latach 80 po
erze uktadow tyrystorowych do przemystu wprowadzono regulowane napedy tranzystorowe sterowane
technikg modulacji szerokosci impulséw. Uklady te znalazly szereg zastosowan takich jak regulowane
energooszczedne napedy maszyn przeptywowych (np. pompy, wentylatory, sprezarki), napedy maszyn
wyciggowych i transportujgcych (dzwigi, taSmociggi, suwnice), napedy precyzyjne w uktadach automatyki
przemystowej i obrabiarkach, napedy pojazdéow szynowych, a w ostatnim czasie réwniez
samochodowych. Hamowanie odzyskowe napedéw elektrycznych o regulowanej predkosci znalazto
rowniez zastosowanie w wytwarzaniu energii elektrycznej ze zrédet niekonwencjonalnych (turbiny wodne
i wiatrowe, spalinowe zespoty pradotwércze).

Dzieki zastosowaniu uktadéw energoelektronicznych stato sie mozliwe sterowanie maszyn
elektrycznych o konstrukcjach nietypowych, ktorych zasilanie za pomoca nieregulowanych zrédet
zasilania jest albo niemozliwe, albo bardzo ktopotliwe i niepraktyczne. Ponadto, szybkie cyfrowe uktady
sterowania oparte na mikroprocesorach lub uktadach swobodnie programowalnych pozwalajg na niemal
dowolne ksztaltowanie odpowiedzi, odporno$¢ na zakidcenia, oraz wysokg jako$¢ momentu
elektromagnetycznego rozumiang jako redukcja tetnieh momentu sprowokowanych badz to konstrukcjg
samej maszyny elektrycznej, badz to innymi zjawiskami jak np. wptywem asymetrii i harmonicznych
napiecia sieci przy pracy generatorowej maszyn podtgczonych do sieci.

Referat prezentuje wyniki wybranych prac badawczych realizowanych w Zakfadzie Napedu
Elektrycznego. Wybrane zostaty zagadnienia przedstawiajgce rozwigzania napeddw elektrycznych,
stanowigcych rozszerzenie gtdwnego nurtu zastosowan. Celem takiego wyboru zagadnien jest
pokazanie, ze zaréwno w obszarze zastosowan jak i rozwigzan naped elektryczny jest wcigz rozwijajgcym
sie obszarem, ktéry wptywa posrednio réwniez na rozwdj innych obszaréw techniki. Referat prezentuje
wyniki zakonczonych w ostatnim czasie projektéw badawczych:

1. ,Naped hybrydowy lekkiego statku powietrznego wykorzystujgcy ogniwa paliwowe” finansowany

przez NCBIR, numer PBS3/A6/24/2015, termin realizacji 2015-2019
2. ,Opracowanie projektu ukfadu napedowego dla serwomechanizmu steréw aerodynamicznych”,

realizowany na zlecenie firmy Mesco S.A., termin realizacji 2017-2018.

3. ,Technologie materiatéw potprzewodnikowych dla elektroniki duzych mocy i wysokich czestotliwosci

— WidePOWER”, finansowany przez NCBIR, numer TECHMATSTRATEG1/346922/NCBR/2017,

termin realizacji 2017-2021

str. 15

Konferencja Naukowo-Techniczna , 100 lat Badarn i Ksztatcenia w Elektrotechnice”
Warszawa, 6 — 7 czerwca 2022 roku, WydZziat Elektryczny Politechniki Warszawskiej

Wydziat
Y. Llektryezny


https://www.isep.pw.edu.pl/index.php/zne/Badania/Projekty/Zakonczone-wiecej/Naped-hybrydowy-wykorzystujacy-ogniwa-paliwowe-lekkiego-statku-powietrznego

Uktady niecatkowitego zmiennego rzedu - teoria i wybrane
zastosowania

Dominik Sierociuk
InstytutSterowania i ElektronikiPrzemystowej, PolitechnikaWarszawska
Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, dominik.sierociuk@ pw.edu.pl

Stowa kluczowe: rachunek rézniczkowy niecatkowitego rzedu, operatory niecatkowitego zmiennego rzedu
Keywords: fractional calculus, fractional variable-order calculus

Streszczenie

Rachunek rézniczkowy niecatkowitego rzedu jest naturalnym rozszerzeniem tradycyjnego rachunku
catkowego i rézniczkowego na przypadek, gdy rzad catki i pochodnej moze wystepowaé w rzedach
niecatkowitych (utamkowych). Bardzo dobrym przyktadem intuicyjnego zobrazowania pochodnej
niecatkowitego rzedu jest proces transportu ciepta, ktéry moze by¢ opisany tradycyjnym réwnaniem
dyfuzji:

02 d

S T(tA) = a7 T(t, A
W rozwigzaniu typowego problemu jednostronnego ogrzewania jednolitego preta mozemy zauwazy¢
relacje pomiedzy temperaturg w danym punkcie preta, a strumieniem cieplnym w tymze punkcie, ktéra
wyrazona w dziedzinie operatora Laplace’a zawiera czynnik +/s, ktory w dziedzinie czasu mozemy
interpretowac jako pochodng rzedu 0.5. Dla przypadkéw, gdy materiat ogrzewanego osrodka jest
niejednorodny, jak to pokazaliSmy w naszych pracach, rzad pochodnej bedzie rézny od 0.5.

Gdy struktura uktadu bedzie si¢ zmieniata w czasie, mozemy mie¢ do czynienia ze zmiennym w
czasie rzgdem uktadu. Opis rachunku rézniczkowego niecatkowitego zmiennego rzedu jest znacznie
bardziej ztozony niz w przypadku statego rzedu. Mozemy wyréznic kilka sposobéw zmiany rzedu, ktére
bedg opisywane réznymi formutami matematycznymi (definicjami). Dla przyktadu Definicja typu A dana
jest ponizszg relacja, a przyktadowy wynik na Rysunku 1.
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607" f ) = Jim s §)<—1> ( ) )f(t—rh).

25 T T T T T

. By
15k 7(‘({) (]Dt ]f(i)’ - _

T ; e D HE)
05 _ i

-~ "oD{2H(t)
0 _4———"7" | 1 1 1 1 1 |
0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2

t
Rysunek 1 Pochodna zmiennego rzedu skoku jednostkowego wedtug definicji A
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Natomiast Definicja typu B dana jest dana nastepujgca relacja, a przyktadowy wynik na Rysunku 2.

n

Bra(t) —l)l ((x(f — Fh)) .
o D" f () = lim Z =7 ) f(t —rh).
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Rysunek 2Pochodna zmiennego rzedu skoku jednostko;vego wedtug definicji B

Jak mozna na Rysunkach 1 i 2 zauwazy¢ wyniki otrzymane dla tej samej zmiany rzedu dla réznych
definicji ré6znig sie znaczgco.

W prezentacji bedg przedstawione podstawowe sze$¢ sposobOw zmiany rzedu wraz z
odpowiadajgcymi im definicjami. Omoéwione zostang takze podstawowe wiasnosci tych definicji w tym
wiasnosci dualnosci pomigdzy definicjami iteracyjnymi i rekurencyjnymi.

Nastepnie pokazane zostang przyktady zastosowan operatoréw niecatkowitego zmiennego rzedu do
modelowania procesu nagrzewania medium o zmiennej strukturze. Jako przykltadowe medium o zmiennej
strukturze zostanie pokazana ptytka ze zmieniajgca sie wielkoscig otwordéw. Otrzymane w symulacji typu
elementéw skonczonych zostang poréwnane z wynikami symulacji numerycznych otrzymanymi z uzycie
réoznych typow definicji operatoréw niecatkowitego zmiennego rzedu. Otrzymane wyniki pozwolg na
okreslenie odpowiedniego typu przetgczania rzedu odpowiadajgcego temu sposobowi zmiany struktury
uktadu. Zostanie takze przedstawione zastosowanie operatoréw niecatkowitego zmiennego rzedu do
budowy algorytméw sterowania przeciwdziatajgcemu niekorzystnemu zjawisku Windup'u.
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Aparaty Elektryczne i Automatyka Zabezpieczeniowa
w Politechnice Warszawskiej: wczoraj, dzis i jutro

Ryszard Kowalik, Marcin Januszewski, Marcin Szewczyk !
(1) Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny, Instytut Elektroenergetyki

Stowa kluczowe: aparaty elektryczne, automatyka zabezpieczeniowa, tgczniki, rozdzielnice
Keywords: electrical apparatus, protection system, switching devices, switchgear

Aktualnie funkcjonujacy Zaktad Aparatow i Automatyki Elektroenergetycznej (ZAIAE) powstat z
Zaktadu Automatyki Elektroenergetycznej (ZAE) po dotgczeniu Zespotu Aparatéw Elektrycznych
(ZA).

Historia Automatyki Elektroenergetycznej jako jednostki organizacyjnej Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Warszawskiej siega 1953 r., kiedy to na Wydziale Elektrycznym w Katedrze Elektrowni
powstaje Zespot Automatyki Zabezpieczeniowej oraz utworzony =zostaje specjalizacja
dyplomowania Zabezpieczenia Elektroenergetyczne. W 1962 r. Zespot zostaje przeniesiony do
Katedry Sieci i Uktadow Elektroenergetycznych, gdzie w 1963 r. zostaje przeksztatcony w Zaktad
Zabezpieczen i Automatyki Elektroenergetycznej pod kierunkiem prof. Jozefa Zydanowicza.
Nastepuje rozwoj bazy laboratoryjnej w oparciu o zabezpieczenia elektromechaniczne. W 1970r. z
polecenia wtadz nastepuje restrukturyzacja Wydziatu Elektrycznego polegajgca na likwidacji katedr
i powotaniu pieciu instytutow w tym Instytutu Elektroenergetyki. Zaktad Zabezpieczen i Automatyki
zostaje przeksztalcony w zespot w Zaktadzie Sieci i Systemoéw Elektroenergetycznych wchodzacy
w skifad Instytutu Elektroenergetyki. W 1979 r. z inicjatywy doc. Mariana Namiotkiewicza zespét ten
zostaje przeksztatcony w Zaktad Elekiroenergetycznej Automatyki Zabezpieczeniowej (ZEAZ).
Powstaje Laboratorium Problemowe Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpieczeniowej oparte
technice potprzewodnikowej. W 1989 r. na stanowisko kierownika zaktadu powotany zostaje doc.
Jan Machowski (profesor od 1994 r.). Rozpoczyna sie tworzenie Laboratorium Cyfrowej Automatyki
Zabezpieczeniowej. W latach 2000-2007 powstajg nowe laboratoria: Laboratorium Teletechniki
oraz Laboratorium Techniki Mikroprocesorowej. W 2001 r. z inicjatywy prof. J. Machowskiego
nazwa Zaktadu EAZ zostaje zmieniona na Zaktad Automatyki Elektroenergetycznej (ZAE). W 2008
r. na stanowisko kierownika zaktadu zostaje powotany dr hab. inz. Desire Rasolomampionona
(profesor PW od 2010 r.), za$ prof. dr hab. inz. J. Machowski petni funkcje Dyrektora Instytutu
Elektroenergetyki. Aktualnie od 2021 r. kierownikiem Zaktadu AIAE jest dr hab. Ryszard Kowalik
prof. PW.

Historia Aparatéw Elektrycznych jako jednostki organizacyjnej Wydziatu Elektrycznego siega
1951 r., gdy powstata Katedra Przyrzgdéw Rozdzielczych z prof. J. Krynskim na czele, tworcy
warszawskiej szkoty naukowej aparatéw elektrycznych i wychowawcy swoich godnych nastepcow
w osobach doc. A. Au, prof. K. Auleytnera, prof. Z. Cioka, prof. J. Maksymiuka, ktorych byt
promotorem prac doktorskich. Przemianowano ja w 1961 r. w Katedre Aparatéw Elektrycznych, a
dalsze jej losy zwigzane byty z Instytutem Wysokich Napie¢ utworzonym z polecenia wtadz w 1970
r. z potgczenia jeszcze dwoch innych Katedr: Wysokich Napie¢ i Materiatoznawstwa Elektrycznego
- kierowanym przez prof. Z. Cioka (1970-1984) i (1987-1990) oraz prof. J. Maksymiuka (1984-1987).
W nastepnych latach nazwa ulegta zmianie na Instytut Wielkich Mocy i Wysokich Napie¢ pod
dyrekcja prof. Z. Cioka (1990-2000). W 2003 r. instytut zostat przeksztatcony w Katedre WM i WN
pod kierownictwem prof. H. Rawy (2003-2011).

W wyniku restrukturyzacji Wydziatu Elektrycznego w 2012 r. i likwidacji Katedry WM i WN Zespot
Aparatéw Elektrycznych zostaje dotgczony do Zakladu Automatyki Elektroenergetycznej. Nazwa
zaktadu zostaje zmieniona na Zaktad Aparatéw i Automatyki Elektroenergetycznej (ZAIAE).

Zaktad Aparatow Elektrycznych i Automatyki Zabezpieczeniowej (ZAIAE) dziata w ramach
Wydziatu Elektrycznego PW w Instytucie Elektroenergetyki. Od poczatku istnienia (poczatkowo
zespotu i pozniej zaktadu) pracownicy wykonywane byly liczne prace badawcze i ekspertyzy na
rzecz elektroenergetyki. Od 1996 r. zaklad jest producentem systeméw zdalnego dostepu do
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urzadzen automatyki stacji elektroenergetycznych nazywanego réwniez tgczem inzynierskim.
Zespot opracowat kilka generacji urzgdzen systemu, a ostatnia jego wersja jest wyposazona w
funkcje cyberbezpieczenstwa i posiada akceptacje do stosowania w stacjach PSE S.A. W Polsce
uzytkowane jest okoto 60 systemdéw zdalnego nadzoru zabezpieczen opracowanych, wykonanych
i serwisowanych przez zespot. W ramach realizowanych prac badawczych wymieni¢ mozna:
opracowanie systeméw zdalnego dostepu oraz wymagan dotyczacych urzgdzen automatyki
elektroenergetycznej stosowanych w stacjach przesytlowych PSE S.A., testowanie terminali
zabezpieczeniowych, testowanie urzgdzen telekomunikacyjnych  wykorzystywanych w
elektroenergetyce, testowanie systemoéw sterowania oraz uzywanych w nich urzgdzen dla takich
firm jak PSE S.A., ZPrAE Sp. z o.0., Computers & Control Sp. z 0.0., GE, Schneider Electric,
Elektrometal-Energetyka S.A., Elester - PKP Sp. z 0. 0. Zespét uczestniczyt rowniez w opracowaniu
nieinwazyjnego systemu monitorowania i analizy zuzycia energii elektrycznej w obszarze
uzytkowania koncowego. Opracowat koncepcje techniczno-organizacyjng funkcjonowania
mikrosieci GK PGE, Miastkowo, Polska Grupa Energetyczna PGE S.A. Konfiguracja tgcza
inzynierskiego na stacji EE przy uzyciu opracowanego oprogramowania zostata wdrozona
platformie sprzetowej Innogy STOEN Operator sp. z 0.0. Zespot jest rowniez dostawcg ustug
badawczych m.in. nad zabezpieczeniami réznicowymi dedykowanymi dla linii SN. W zakresie
Aparatow Elektrycznych wykonywane sg badania rozdzielnic nN i SN (testy konstruktorskie),
testowanie aparatury rozdzielczej w tym wytgcznikdw nN i SN, wykonywanie ekspertyz i opinii
technicznych poawaryjnych dla instalacji elektrycznych nN, SN i WN, prace rozwojowe w obszarze
oprogramowania BIM dotyczgce réznego rodzaju instalacji budowlanych, opracowanie urzadzen
elektroenergetycznych (generatoréw, inwerteréw) pracujacych w systemach OZE.

Laboratorium EAZ wyposazone jest w najnowoczesniejsze testery mikroprocesorowe, aplikacje
symulacyjnych pozwalajagcych na odwzorowanie standéw zakidceniowych, zabezpieczenia
elektroenergetyczne dedykowane do  ochrony  wszystkich elementéw  systemu
elektroenergetycznego, urzadzenia oraz narzedzia do budowy cyfrowych stacji
elektroenergetycznych IEC61850. Laboratorium TELETECHNIKI wyposazone jest w urzadzenia
telekomunikacyjne pozwalajgce na odwzorowanie uktadow telekomunikacyjnych
wykorzystywanych w stacjach elektroenergetycznych, zegary czasu rzeczywistego o duzej
doktadnosci, symulatory protokotéw komunikacyjnych oraz ich analizatory. Laboratorium IEC61850
wyposazone jest w urzgdzenia wykorzystywane w cyfrowych stacjach elektroenergetycznych
pozwalajgcych na realizacje uktaddéw wykorzystujgcych standard IEC61850, zegary czasu
rzeczywistego (GPS) wspierajgcych protokoty PTP, IRIG -B, SNTP, PPS, urzgdzenia MU,
urzgdzenia zabezpieczeniowe dopasowane do rozwigzan cyfrowych stacji. Laboratorium
APARATOW ELEKTRYCZNYCH | PROCESOW tACZENIOWYCH wyposazone jest w zrédia
wielkoprgdowe o obcigzalnosci ciggtej do 10 kA, uktad zwarciowy bezposredni o pradzie
szczytowym do 100 kA oraz uktad posredni syntetyczny do prob zdolnosci fgczeniowej wytgcznikow
SN o pradzie szczytowym do 63 kA i sktadowej podstawowej napiecia powrotnego do 32 kV,
oprogramowanie symulacyjne pozwalajace na odwzorowanie proceséw fgczeniowych i zjawisk
fizycznych istotnych dla pracy aparatéw elektrycznych, m.in. PSCAD/EMTDC, EMTP-ATP,
Matlab/Simulink.
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Wykry¢ niewidoczne.
Zastosowanie sztucznej inteligencji w medycynie

Zaneta Swiderska-Chadaj
Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, analiza obrazéw, analiza danych medycznych

Keywords: artificial intelligence, image analysis, medical data analysis

W ostatnich latach obserwujemy dynamiczny rozwoj sztucznej inteligenciji (S1), w tym gtebokich sieci
neuronowych. Przyczynito sie to do powstania wielu nowych rozwigzan zwigzanych z samo jezdzgcymi
pojazdami [1], monitorowaniem ruchu drogowego [2], rekonstrukcjg danych [3,4,5], rozwojem asystentow
gtosowych [6,7] czy tez medycyna [8,9,10]. Bez problemu jestesSmy w stanie znalez¢ wiele przyktadow z
otaczajgcej nas rzeczywistosci, gdzie zastosowano algorytmy oparte na sztucznej inteligencji.

W obrebie metod sztucznej inteligencji wyrézniamy sztuczne sieci neuronowe (SN), ktére sg
strukturami wykorzystywanymi w zadaniach klasyfikacji, segmentacji czy tez predykgji (rysunek 1). Ich
dziatanie i struktura sg inspirowane biologicznymi sieciami neuronowymi. Perfekcyjne rozwigzania
obserwowane w naturze, w tym przypadku sposob przesytania informacji pomiedzy neuronami i kryterium
podejmowania dziatania, stanowig inspiracje dla sztucznych sieci neuronowych. Wzrost sity obliczeniowej
przyczynit sie do dynamicznego rozwoju szczegolnej grupy sieci neuronowej, jaka sg konwolucyjne
gtebokie sieci neuronowe (CNN). Ich cechg charakterystyczng jest petnienie jednoczesnie funkcji
generatora cech diagnostycznych dla analizowanego procesu oraz finalnego klasyfikatora bgdz uktadu
regresyjnego. Oznacza to, ze sieci CNN same wykrywajg istotne wzorce, ktore sg klasyfikowane do
odpowiednich klas. Poczatkowe warstwy sieci odpowiadajg za wykrywanie cechy ogéinych, takich jak
krawedzie, natomiast warstwy gtebokie pozwalajg na wykrycie cechy o wysokim stopniu abstrakc;ji, ktére
moga hie by¢ widoczne ,gotym okiem” [11]. Otwiera to nowe mozliwosci w dziedzinie analizy danych, w
tym danych obrazowych i detekcji skomplikowanych wzorcéw, pozwalajgcy tym samym ,zobaczyé”

wiecej.
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Rys. 1 Przyktady zastosowania gtebokich sieci neuronowych do analizy danych medycznych

Diagnostyka medyczna jest jednym z obszaréw, w ktérym dynamiczny rozw¢j Sl, widzenia
komputerowego oraz wzrost mozliwosci obliczeniowych przyczynity sie do znacznego postepu
zwigzanego z opracowaniem licznych systeméw wspierajgcych diagnoze [9,10,12]. W tym momencie
moze pojawi¢ sie pytanie dotyczace celowosci i zasadnosci opracowywania takich systeméw. Warto
zwrocic uwage, na liczbe lekarzy specjalistow, ktora jest ograniczona. Jednoczesnie nasze
spoteczenstwo jest spoteczehnstwem starzejgcym sie, co w potgczeniu ze wzrostem liczby zachorowan
na choroby cywilizacyjne przektada sie na wzrost liczby wykonywanych badan. Prowadzi to do
przepracowania ekspertéw oraz wydtuzenie czasu diagnozy. Sg to problemy wystgpujgce na catym
Swiecie. Wyjatkowo dtugi oraz kosztowny proces ksztatcenia lekarzy specjalistow uniemozliwia tatwe ich
rozwigzanie. Zastosowanie systeméw wspierajgcych diagnostyke medyczng pozwala na jej usprawnienie
poprzez wsparcie ekspertéw w ich codziennej pracy. Algorytmy oparte o sieci neuronowe (SN) stosowane
sg do analizy obrazowych danych medycznych, takich jak dane rentgenowskie, rezonans magnetyczny
czy cyfrowa patologia (digitalna pathology). Co wazne, ostateczna diagnoza jest zawsze po stronie
lekarza a rolg systemow jest wspieranie diagnostyki poprzez wskazanie regionéw zainteresowania (np.
obszaréw nowotworowych), lokalizacji okreslonych struktur (np. komérek w fazie mitozy) czy tez
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uwidocznienie obszaréw zawierajgcych zmiany (rysunek 1). Celem jest usprawnienie proceséw diagnozy,
nie zastgpienie lekarzy.

Wsrod licznych algorytméw wspierajgcych diagnostyke medyczng mozna wyrézni¢ algorytm do
detekc;ji i gradacji raka prostaty. Rak prostaty jest wykrywany rokrocznie u okoto 16 tysiecy Polakéw. W
celu uzyskania informacji o stopniu jego zaawansowania konieczne jest wykonanie oceny preparatu
histologicznego. Jest to zmudne badanie wymagajgce duzego doswiadczenia. Zastosowanie algorytmoéw
wspierajgcych ten proces pozwala na usprawnienie diagnozy oraz zwigkszenie powtarzalnosci wynikow
[13,14].

Rozwdj konwolucyjnych sieci neuronowych pozwala siega¢ dalej w celu wykrycia wzorcow
niewidocznych gotym okiem oraz pozwala na formutowanie i rozwigzywanie nowych probleméw
badawczych poszerzajagc tym samym naszg wiedze o chorobach i ich rozwoju. Przyktadem tego jest
zastosowanie CNN do wykrywania wystepowania mutacji genetycznej MYC+ na podstawie analizy
obrazéw histopatologicznych barwionych HE [15]. Barwienie HE jest podstawowg i tanig metoda
stosowang w histologii, ktéra pozwala na uwidocznienie struktur tkanki. Obecnie stosowang metodg do
wykrycia mutacji MYC+ jest badanie FISH (fluorescence in situ hybridization), ktére nie jest powszechnie
dostepne, jest kosztowne i konieczne jest jego zlecanie (zazwyczaj do zewnetrznych laboratoriow), co
powoduje wydtuzenie czasu oczekiwania na wynik. Algorytmy wykorzystujgcy CNN [15] pozwala na
okreslenie wystepowania mutacji MYC+ na podstawie analizy skanu preparatu histopatologicznego.
Zastosowanie tego typu algorytmu jako szybkie i tanie wstepne badanie przesiewowe, mogtoby by¢
podstawg do warunkowania wykonania drogich i skomplikowanych testéow genetycznych FISH, tym
samym pozwalajgc na usprawnienie diagnozy oraz obnizenie jej kosztu.

Systemy wykorzystujgce sztuczng inteligencje stanowig nieodtgczny element rozwoju nowoczesne;j
medycyny pozwalajgc na rozwigzanie zadan, ktére do teraz nie byty rozwigzywalne, przeprowadzenie
nowych badah poszerzajgcych naszg wiedze o chorobach i ich przebiegu oraz na wsparcie pracy
ekspertdbw poprzez automatyzacje procesow oceny. Dzieki temu korzysci wynikajgce z rozwoju
technologii znajdujg swoje odzwierciedlenie we wsparciu medycyny, przynoszac tym samym korzysci dla
pacjentéw.
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Wieloetapowe zadanie analityczno-projektowe zwigzane z
okresleniem kryteriow poréwnawczych oraz propozycja
projektu nowatorskich urzadzen oswietleniowych LED

Sebastian Stominski
Politechnika Warszawska Instytut Elektroenergetyki, sebastian.slominski@pw.edu.pl
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Rynek szeroko rozumianego os$wietlenia efektowego, w obszarze studyjnym, teatralnym oraz
architektonicznym charakteryzuje sie ogromng réznorodnoscig stosowanych rozwigzan technicznych.
Urzadzenia wykorzystywane we wspomnianych obszarach nie sg konstrukcyjnie ustandaryzowane i
pochodzg od wielu réznych producentéw rozsianych po catym swiecie. W nastepstwie tego urzadzenia
te znacznie réznig sie pod wzgledem: zastosowanych rozwigzan technicznych, jakosci wykonania czy
standaryzacji wynikajgcej z rodzimego rynku. Specyfika zastosowan powoduje, iz zarébwno uzytkownicy
jak i firmy projektujgce systemy o$wietleniowe na potrzeby o$wietlenia efektowego poruszajg sie daleko
od techniki $wietlnej w ujeciu technicznym, koncentrujgc sie na walorach artystycznych. Nie zmienia to
faktu, iz wymagania, oczekiwania rynku oraz trendy na polu o$wietlenia efektowego sg w petni zbiezne z
wymaganiami, oczekiwaniami i trendami w dziedzinie nowoczesnej techniki $wietlnej. Poréwnanie
szerokiego spektrum urzadzen, w ktérym pozornie takie same urzadzenia oswietleniowe majg
diametralnie inne zastosowanie, jest bez wprowadzenia koniecznej ogdinej standaryzaciji i opracowania
nowatorskich metod pomiarowych oraz sterujgcych, bardzo trudne i daje ogromne pole do naduzyc.
Pozornie niemal identyczne oprawy oswietleniowe typu ,ruchoma gtowa” (rys. 1), moga stuzy¢ wytgcznie
do wytwarzania tzw. ,efektéw atmosferycznych” —typ ,beam”, w ktérych jakosé¢ $wiatta opuszczajacego
oprawe ma drugorzedne znaczenie. Podstawg jest jak najwieksza warto$¢ strumienia Swietinego
wysytanego w ekstremalnie matym kacie brylowym, wynoszacym 1,5 — 3 stopni. Swiatlosci czesto
przekraczajg 2.000.000 cd (dla poréwnania maksymalna $wiatto$¢ reflektora samochodowego,
realizujgcego $wiatto mijania to ok. 50.000 cd). Skrajnie r6zng dziedzine opraw w stosunku do ,beam”
reprezentujg urzgdzenia wyglgdajace niemal identycznie, jednak realizujgce potrzeby oswietlenia ludzi i
kluczowych elementéw scenograficznych w telewizji i studiach filmowych. Sg to urzadzenia typu ,Profil”.
W przypadku tych rozwigzan, jakos¢ Swiatta docierajgcego do oswietlanych oséb lub elementow
scenografii musi by¢ perfekcyjna. Zaréwno takie parametry jak rownomierno$¢ luminancji oraz barwy w
obrebie plamy $wietlnej, brak przebarwien na krawedzi plamy $wietinej wynikajgcych z jakosci
projektowanej optyki oraz wskaznik oddawania barw CRI, znacznie przekraczajacy 90, muszg by¢ na
najwyzszym poziomie. Aspekty te rodzg powazne skutki dla uzytkownikéw, ktérzy nie majac Swiadomosci
oraz rzetelnych zrédet wiedzy, czesto pozyskujg urzgdzenia stabej jakosci, nie spetniajace zadnych norm,
kierujgc sie tylko ceng oraz wybidrczg deklaracjg dostawcy. Deklaracja, ktérej w zaden sposdb nie mozna
zweryfikowa¢ ze stanem faktycznym, poniewaz brak jest zaréwno ustandaryzowanych procedur
pomiarowych jak i niezaleznych osrodkow ktére mogtyby je przeprowadzi€. Istniejgce normy oraz
przepisy w przewazajgcej mierze dotyczg standardowych opraw oswietleniowych i sprowadzajg sie w
zasadzie wytagcznie do weryfikacji parametrow oswietleniowych, ktére sg wypadkowymi bryt
fotometrycznych opraw oswietleniowych. Postepowanie takie ma swoje uzasadnienie w czystej technice
oswietlania, niestety biorgc pod uwage skomplikowang nature techniki $wietlnej i techniki multimedialnej,
istniejgce metody pomiarowo-kontrolne sg dalece niewystarczajgce. Nalezy podkresli¢, iz sami wiodacy
na $wiecie producenci nie potrafig jednoznacznie zdefiniowa¢ podstawowych parametréw, takich jak
strumien swietlny, podajgc w karcie katalogowej jednego urzadzenia 3 réznigce sie nawet o 30% wartosci.
Wartos¢ strumienia $wietinego, mierzona w kuli catkujgcej, policzona z bryty fotometrycznej i szacowana
na podstawie wartosci strumienia $wietinego samych zrédet $wiatta i projektowej wartosci sprawnosci
uktadu optycznego. Nalezy zwréci¢ uwage, iz zadna z tych wartosci nie pozwala na wyciggniecie
obiektywnych wnioskéw dotyczgcych mozliwosci oswietleniowych konkretnego urzadzenia.

Przejscie dominujacych rozwigzan, opartych o halogenowe i wytadowcze Zrédta Swiatta na
nowoczesne diody elektroluminescencyjne(LED), spowodowato dodatkowe komplikacje. Te ostatnie nie
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zastgpity bezposrednio swoich poprzednikébw z powodu zupetnie innej charakterystyki widmowej,
wielkosci i specyfiki zrodta Swiatta, rozktadéw luminancji, odpowiadajgcych za generowanie bryly
fotometrycznej, innego sposobu wytwarzania ciepta jak i zachowania podczas regulacji strumienia
$wietinego ($ciemniania). Zrédta LED nazywane s3 silnikami (ang. Engine) z tego powodu, ze jedno
zrodto LED zastosowane w urzgdzeniach efektowych z reguly sktada sie z wielu pojedynczych zrédet
Swiatta i dodatkowej pierwotnej optyki. Tak skomplikowane uktady, w zaleznosci od zastosowanych
komponentow, uzytych rozwigzan technicznych oraz chwilowych parametréw wysterowania pradowego,
a nawet w zaleznosci od ustawionej rozbieznosci wigzki $wietinej, majg zupetnie inne wartosci
wyjsciowego strumienia swietlnego.

Rys. 1. Budowa typowych konstrukcji opraw oswietleniowych typu ,ruchoma gtowa”

Podstawowe cele badan realizowanych w ramach projektu z podziatem na etapy:
e Analiza rynkowa urzadzen wedtug starych kategorii
e poréwnanie charakterystyk urzadzen Led z urzgdzeniami poprzedniej generacji
e  zaproponowanie nowego podziatu zgodnego z funkcjonalnoscig urzgdzen opartych na zrédtach
LED i obecnych standardach technologicznych
e okreslenie potrzeb uzytkownikéw i sprecyzowanie parametrow pomiarowych,
e opracowanie metod pomiarowych, sposobu ich wykonywania, prezentacji i poréwnania
e  opracowanie nowatorskich metod katalogowania wynikéw pomiarow

Na podstawie wykonanych prac zostaty zrealizowane dwa gtéwne projekty, zwigzane z usprawnieniem
istniejgcych urzadzen.

e  Zoptymalizowanie zrédta LED w celu jak najwierniejszym odwzorowania charakterystyki zrodet
halogenowych z uwzglednieniem zmiany temperatury barwowej w czasie $ciemniania, a w
szczegolnosci zapewnienie mozliwie jak najwyzszego wskaznika oddawania barwy

e Wykorzystanie modelowania optyki do symulacji urzadzen symetrycznych i asymetrycznych w
celu rownomiernego oswietlania powierzchni z jak najmniejszej odlegtosci

W ramach realizacji zadania: ,Zoptymalizowanie zrédta LED w celu jak najwierniejszym odwzorowania
charakterystyki Zrédet halogenowych z uwzglednieniem zmiany temperatury barwowej w czasie
Sciemniania, a w szczegdlnosci zapewnienie mozliwie jak najwyzszego wskaznika oddawania barwy”
zbudowano demonstrator (rys. 2a), sktadajacy sie z wydzielonych 5 sekcji wielobarwnych LED DMX. Na
potrzeby sterowania opracowano autorski oprogramowanie i system sterowania oparty na
mikrokontrolerze ATmega328. Oprogramowanie umozliwiato niezalezne kontrolowanie kazdej barwy
znajdujgcej sie w ramach danej sekcji z precyzjg 8 lub 16 bitéw. Dzieki temu mozliwe jest optymalizacyjne
odwzorowanie dowolnego rozktadu widmowego w zakresie 380-780nm. W ten sposéb opracowano LED-
owe wielobarwne moduty symulacji zmian temperatury barwowej zaréwki halogenowej w funkciji
temperatury zarnika. Jeden ze zrealizowanych wariantéw z uzyskanym oraz docelowym rozkiadem
widmowym przedstawiono na rysunku 2c.
a) b)
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Rys. 2. Budowa demonstratora z uruchomiong sekcjg 1 (a) / Rozktady widmowe diod wielobarwnych dla kanatéw
DMX 57-60 (b)/ Wynik optymalizacji sekcji DMX 57 — 60. CT = 3311K (c)

W ramach realizacji zadania: ,Wykorzystanie modelowania optyki do symulacji urzadzen symetrycznych
i asymetrycznych w celu réwnomiernego oswietlania powierzchni z jak najmniejszej odlegtosci”
zrealizowano 4 projekty optyczne. Ostatecznie wykorzystano 2 warianty zgodne z przyjetymi zatozeniami
(rys. 3). Uktady optyczne (odbty$nikowy 3a oraz kolimatorowy 3b), zaprojektowane zostaly w postaci
petnego ,freeformingu”. Zatozeniem projektowym byto uzyskanie mozliwosci rownomiernego oswietlenia
ptaszczyzn o wysokosci 8 metréw z odlegtosci ponizej 1 metra. Asymetryczne uktady pozwalajg na
uzyskanie efektu réwnomiernego oswietlenia ptaszczyzn o dowolnej szerokosci dzieki naturalnej
mozliwosci tgczenia bryt fotometrycznych poszczegdlnych soczewek w ustawieniu sasiadujgcym (rys. 4)
zaréwno jednostronnie jak i w systemie naprzeciwlegtym.
a) c)

b) 140men 1201 mm d)

Rys. 3.Wizualizacja projektu o$wietleniowego w ukfadzie odbty$nikowym (a) wraz z uzyskanym rozsytem
Swiattosci (b) oraz w ukfadzie kolimatora (c) wraz uzyskanym rozsytem swiattosci (d)
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Oprawami wzorcowymi na potrzeby tej fazy projektu byly urzadzenia o wiodacych parametrach
rynkowychADB KLEMANTIS LED oraz ETC ColorSource CYC.

1

RN

E]

Rys. 4. Wizualizacja efektu o$wietleniowego w skali barwnej ,falsecolor” dla opraw o$wietleniowych,
sktadajacych sie z 10 soczewek (kazda), umieszczonych w odlegto$ci 50mm od siebie. Odlegto$¢ opraw od
Sciany: 1m. Wysokos¢ sciany 8m.

Projekt obejmowat prace trwajgce od 01.01.2021 do 31.03.2022 roku. Przeprowadzony zostat w
Zaktadzie Techniki Swietinej Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej na zlecenie
firmy Prolight Sp. z 0.0. Kierownikiem projektu byt dr inz. Sebastian Stominski.
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BalticLSC — europejski klaster
do obliczen wysokoskalowych

Michat Smiatek, Kamil Rybinski, Krzysztof Marek, Radostaw Roszczyk,

Marek Wdowiak
Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny

Stowa kluczowe: obliczenia wysokoskalowe, aplikacje obliczeniowe, jezyki wizualne
Keywords: High Performance Computing, computation applications, visual languages

Wprowadzenie

Wspoétczesne zespoty badawcze czesto potrzebujg rozwigzywacé ztozone problemy obliczeniowe na
duzych zbiorach danych. Stwarza to dwie zasadnicze bariery: niewystarczajgce zasoby dla tworzenia
aplikacji obliczeniowych (doswiadczeni programisci) oraz niewystarczajgce zasoby do uruchamiania tych
aplikacji w sposob efektywny (centra obliczen wysokoskalowych — HPC). Jest to szczegdlnie widoczne
dla matych zespotéw, ktére majg ograniczony dostep do takich zasobdw. Aby pokona¢ te bariery,
proponujemy potgczenie dwdch obszaréw badawczych: srodowiska wizualne dla HPC oraz srodowiska
programistyczne typu low-code. Pierwszy obszar zajmuje sie redukcjg ztozonosci obliczen rozproszonych
i réwnolegtych poprzez zastosowanie wysokopoziomowych jezykoéw wizualnych (graficznych). Drugi
obszar jest stosunkowo mtody i jest zorientowany na badania nad tworzeniem aplikacji webowych przy
wykorzystaniu $rodowisk on-line i réwniez w oparciu o jezyki wizualne (,prawie bez kodu”). W rezultacie
powstat system BalticLSC, ktéry umozliwia tworzenie aplikacji obliczeniowych wysokiej skali przy
wykorzystaniu jezyka wizualnego.

Jezyk CAL

Podstawowym elementem naszego rozwigzania jest powstanie nowego jezyka wizualnego do
obliczen wysokoskalowych CAL (Computation Application Language). Celem tego jezyka jest fatwosé
tworzenia aplikacji, modularyzacja algorytméw obliczeniowych oraz reprezentacja obliczen réwnolegtych
poprzez wizualizacje przeptywéw danych. Jezyk CAL zawiera jedynie trzy typy elementéw, pokazane na
rysunku 1. Piny danych (ang. Data Pin) oznaczane sg przy pomocy matych kwadratéw z wpisanymi
trojkgtami (strzatkami). Oznaczajg one okreslone elementy danych — dane wejsciowe i wyjsciowe.
Rozrézniamy piny typu ,pojedyncze dane” (np. pojedynczy plik danych), “wielokrotne dane” (np. katalog
plikéw) oraz ,wielokrotne tokeny” (np. sekwencja plikéw). Piny danych sa powigzane z wywotaniami
modutéw (ang. Module Call), ktére reprezentujg instancje modutéw obliczeniowych. Kazdy modut moze
wykonywacé okreslone obliczenia wykorzystujac dane okreslone poprzez piny danych. Piny danych
potgczone sg przeptywami danych (ang. Data Flow), ktdre przedstawiajg Sciezki przeptywu danych
miedzy instancjami modutéw. Przeptyw danych reprezentowany jest w dziatajacym systemie poprzez tzw.
tokeny, ktére przekazujg wskazania na konkretne zbiory danych.

Rysunek 1 przedstawia przyktadowa aplikacje zapisang w jezyku CAL. Aplikacja ta rozwigzuje
rzeczywisty problem przetwarzania danych mikroskopowych (analiza komérkowa). Obraz wejsciowy jest
na poczatku rozbijany na wiele mniejszych obrazéw. Nastepnie, kazdy z tych obrazéw jest segmentowany
i przetwarzany réwnolegle przez dwie rézne instancje ,analizatoréow komoérek”. Rezultaty pracy tych
analizatoréw sg nastgpnie przesytane do modutu, ktéry dokonuje kolejnych obliczen i tworzy
obrazyposrednie z zawartymi w nim oznaczeniami komoérek. W ostatnim module, wszystkie obrazy
posrednie sg scalane i wysytane do pliku koricowego, ktéry jest ostatecznym rezultatem obliczen.

Pomimo tak prostej sktadni jezyka CAL, jego semantyka pozwala na wykonywanie ztozonych sieci
obliczen poprzez synchronizacje przeptywu dziatan poprzez zarzadzanie przesytanymitokenami oraz
zrownoleglenie obliczen poprzez automatyczng dystrybucje tokenéw miedzy instancjami modutéw. Dla
przyktadu, aplikacja z rysunku 1 pozwala na réwnolegte przetwarzanie wielu rozdzielonych fragmentow
obrazu poczatkowego, a poszczegdlne instancje modutu ,Calculator” sa synchronizowane poprzez
oczekiwanie na przybycie tokenéw z odpowiednich instancji modutéw ,Analyzer”.
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Rys. 1. Przyktadowa aplikacja w jezyku CAL

System BalticLSC

Sktadnia jezyka CAL zostata zaimplementowana przy wykorzystaniu metamodelu. Jego semantyka
zostata okreslona w sposéb hybrydowy (operacyjno-translacyjny). Zdefiniowalismy jezyk posredni (CAL-
Executable), ktory moze by¢ bezposrednio wykonywany przez maszyne wykonawczg, wbudowang w
Srodowisko BalticLSC. Semantyka jezyka CAL-Executable zostata zdefiniowana poprzez odpowiednig
maszyne abstrakcyjng oraz powigzany system translacyjny. System ten definiuje translacje z jezyka CAL
do jezyka CAL-Executable.

Srodowisko BalticLSC (dostepne pod adresem www.balticlsc.eu) zawiera edytor jezyka CAL, jego
translator oraz interpreter jezyka CAL-Executable (Srodowisko czasu wykonania). Struktura systemu
BalticLSC jest pokazana na rysunku 2. Jego centralnym elementem jest wezet gtéwny (Main Server)
zawierajacy $rodowisko jezyka CAL (Frontend) oraz gtéwng logike wykonawczg dla aplikacji w jezyku
CAL (Backend). Modut wykonawczy zarzgdza takze komunikacjg z powigzanymi (wieloma) weztami
obliczeniowymi (Node). Wezly otrzymujg z centralnego modutu wykonawczego zadania do wykonania.
Komunikacja realizowana jest poprzez wysytanie tokenéw, plikow z danymi oraz komunikatow
zarzgdzania zadaniami. W weztach obliczeniowych, zadania sg zarzgdzane przez moduly zarzadzajgce
zadaniami (Batch Manager). Wspotpracujg one ze standardowymi s$rodowiskami kontenerowymi
(Kubernetes, Docker Swarm).

W ramach walidacji systemu BalticLSC opracowano szereg aplikacji obliczeniowych, w tym projektéw
dotyczgcych konkretnych zastosowan komercyjnych oraz projektow studenckich.

BalticLSC Main Server
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Rys. 2. Architektura fizyczna platformy BalticLSC
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System kondycjonowania jakosci energii elektrycznej z
magazynem energii dla sieci dystrybucyjnych niskiego
napiecia

Sebastian Stynski, Tomasz Swiechowicz
Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej, Politechnika Warszawska, ul. Koszykowa 75, 00-662
Warszawa

Stowa kluczowe: kondycjoner jakosci energii elektrycznej, przeksztattnik 4-gateziowy, kompensacja mocy
biernej
Keywords: power quality conditioner, 4-leg converter, reactive power compensation

Wstep

Energia elektryczna (EE) w formie dostarczanej odbiorcom poprzez sieci elektroenergetyczne (SEE)
ma kilka parametrow, ktore okreslajg jej uzytecznosc¢. Z punktu widzenia jej uzytkowania pozadane jest,
aby napiecie zasilajgce miato statg czestotliwos$¢, sinusoidalny ksztalt przebiegu czasowego i statg
amplitude. Niska jakos¢ energii elektrycznej (JEE) wynika ze statych i okresowych zaburzen napigcia
SEE takich jak: wahania, zapady i skoki, przerwy w zasilaniu, stany przejsciowe (podczas zatgczania i
roztgczania elementéw SEE), asymetria napie¢, zawarto$¢ wyzszych harmonicznych, jak réwniez jest
wynikiem wysokiej i zmiennej w czasie (zaleznie od typu i charakteru obcigzen) impedancji SEE w
punkcie przytgczenia (PP) [1]. Zaburzenia te majg nieprzewidywalny charakter pod wzgledem czasu
wystgpienia, czasu trwania oraz typu. Je$li napiecie zasilajgce odbiornik EE zawiera ktore$ z
wymienionych zaburzen to odbiornik moze pracowacé nieprawidtowo, co prowadzi do skrocenia cyklu
zycia lub jego uszkodzenia.

Obecnie JEE staje sie jednym z najwazniejszych probleméw wspodtczesnej elektrotechniki [1], [2].
Przyczynia sie do tego rosnaca liczba nowoczesnych urzadzen elektrycznych, zawierajgcych z reguty
wiele elementéw elektronicznych o duzym stopniu integracji wrazliwych na ztg JEE. Dodatkowo wraz ze
zmianami wprowadzonymi przez prawo energetyczne i stopniowym urynkowieniem obrotu EE, wielu
odbiorcéw zaczyna w coraz wiekszym stopniu zwraca¢ uwage na jakos$¢ dostarczanej EE tak, jak zwraca
sie uwage na jako$¢ kupowanego towaru. Odpowiedzialnoscig za niedostateczng JEE nie mozna jednak
obarczac jedynie jej dostawcdw, lecz w coraz wigkszym stopniu przyczyniajg sie do tego sami odbiorcy.
Nowoczesne urzadzenia, tak wrazliwe na niewtasciwe parametry EE, czesto bowiem same oddziatujg
szkodliwie na SEE a przez to réwniez na prace innych urzadzen [1]. W nastgpstwie rozwoju technologii
elementéw poétprzewodnikowych duzej mocy oraz rewolucji mikroprocesorowej umozliwiajgcej realizacje
coraz bardziej wyrafinowanych algorytméw sterowania, wszechobecne staly sie — instalowane pomiedzy
SEE a odbiorami finalnymi — energoelektroniczne uktady przetwarzania EE (przeksztattniki
energoelektroniczne - PE) w inne, bardziej uzyteczne formy. W efekcie zaobserwowa¢ mozna lawinowy
wzrost liczby i mocy jednostkowej niestabilnych, nieliniowych, niekiedy réwniez niesymetrycznych
odbiornikéw w ogdélnym bilansie energetycznym do takiego poziomu, ze w napieciu SEE pojawity sie
niespotykane dotad zjawiska i problemy np.: wyzsze harmoniczne, wahania, stany przejsciowe i
asymetria potgczona z przecigzeniem przewodu neutralnego. Jednoczes$nie ze wzgledu na
niejednostkowy wspétczynnik mocy zmniejszeniu ulegta sprawnos$¢ SEE (moc bierna ogranicza zdolnosci
przesytowe SEE i wplywa na straty w jej komponentach), szczegdlnie przy scentralizowanej strukturze
SEE, gdzie elektrownie duzej mocy zasilajg ogromne obszary. Problemy te potegowane sg tylko przez
rosngcy udziat bilansie rozproszonych odnawialnych zrédet energii (OZE) i magazynéw energii (ME).
OZE i ME, dotgczane do SEE takze poprzez PE, wchodzg we wzajemne, czesto negatywne interakcje z
ww. typem nieliniowych, niekiedy réwniez niesymetrycznych odbiornikéw [3], [4].

Natychmiastowa poprawa JEE i ciggtosci jej dostawy z poziomu producentéw EE i operatoréw SEE
nie jest mozliwa — wymaga przedsiewzie¢ organizacyjnych i technicznych oraz znaczacych naktadow
finansowych. Dlatego tez po stronie odbiorcow EE — szczegdlnie przemystowych, ktérzy ptacg kary w
przypadku chwilowych i okresowych przekroczeh mocy biernej — stosuje sie réznego typu rozwigzania,
ktérych celem jest ograniczenie oddziatywania odbiornikdw i wprowadzanych przez nie zaburzen na
napiecie SEE. S3 to uktady 3-fazowe 4-przewodowe. Ws$rdd nich prym wcigz wiodg pasywne filtry do
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kompensacji mocy biernej, ktérych wadg jest rozdzielczos¢ kompensacji (zalezna od wartosci mocy
biernej indukcyjnej lub pojemnosciowej cztonu filtra) oraz niemoznos¢ sprowadzenia mocy biernej do
zera. Jednakze rozwigzania bazujgce na PE (z jednej strony jednych z najbardziej dominujgcych zrédet
zaburzen niskiej czestotliwosci w przypadku algorytméw regulacji pradu nieodpornych na zaburzenia
napiecia SEE) stajg sie (z drugiej strony) coraz doskonalszym i coraz powszechniej stosowanym
Srodkiem technicznym do ich eliminacji [5]. Najbardziej rozpowszechnione sg wsréd nich aktywne filtry
rownolegte do statycznej (za okres pierwszej harmonicznej napiecia SEE) kompensacji mogace
sprowadzi¢ moc bierng do zera lub pracowac z zadanym wspotczynnikiem mocy oraz symetryzowac¢ moc
czynng pierwszej harmonicznej w PP. Drugg grupg urzadzen, znacznie mniej rozpowszechniong, s3 filtry
aktywne rownolegte dynamiczne: kompensujg wszystkie znieksztatcenia prgdu (w tym wyzsze
harmoniczne) a co za tym idzie kompensujg moc bierng oraz symetryzuja moc czynng w PP ale bez
mozliwosci niezaleznej kontroli wartosci mocy czynnej i biernej oraz kazdej z harmonicznych z osobna —
warto$ciami regulowanymi sg wartosci chwilowe. Najrzadziej stosowane sg filtry aktywne szeregowe do
kompensacji odksztatcerh napiecia linii zasilajgcej, symetryzagcji i stabilizacji napigcia na odbiorniku a
takze zintegrowane uktady poprawy jakosci energii elektrycznej bedgce potgczeniem aktywnych filtrow
réwnolegtych i szeregowego.

Z punktu widzenia odbiorcy najbardziej korzystnym rozwigzaniem do poprawy JEE w PP jest
zastosowanie PE realizujgcego funkcjonalnosci filtrow aktywnych réwnoleglych: statycznego oraz
dynamicznego [6], zapewniajgcego:

ekompensacje mocy biernej dotgczonych obcigzen;

esymetryzacje 3-fazowych pradéw lub mocy czynnej w PP;

eaktywng, selektywna filtracje wyzszych harmonicznych pradu.

W takim przypadku odbiorca bedzie postrzegany przez SEE — niezaleznie od znieksztatcen czy zaburzen
napiecia — jak symetryczny 3-fazowy odbiornik rezystancyjny pobierajacy sinusoidalne, symetryczne
prady fazowe przestajgc negatywnie wptywaé na JEE a kazda z faz SEE jest rownomiernie obcigzona. Z
jednej strony podnosi to sprawno$¢ SEE a z drugiej pozwala na ograniczenie mocy przytgczeniowej
uzytkownika do SEE. Takie kompleksowe uktady poprawy JEE w PP noszg nazwe systemow
kondycjonowania JEE (SKJEE).

PE dedykowane dla OZE i ME realizujg przewaznie cze$¢ funkcji SKJEE, takich jak mozliwosé
generacji mocy biernej na zadanie operatora SEE czy tez kompensacje wyzszych harmonicznych
generowanych pradéw. Integracja OZE i/lub ME z SKJEE dodaje dodatkowg funkcjonalno$¢ do ww. w
postaci mozliwosci zapewnienia niezawodnosci zasilania dla odbiorcy [3], [7]. Jednakze potgczenie
wszystkich funkcjonalnosci w jednym urzadzeniu niesie za sobg konieczno$é zapewnienia ograniczania
pradéw fazowych w funkcji pragdu w przewodzie neutralnym SKJEE - zadane wartosci pradéw w
poszczegolnych gateziach PE obejmujgce kompensacje mocy biernej, symetryzacje mocy czynnej w PP
i kompensacje wyzszych harmonicznych w potgczeniu z wartosciami generowanymi przez OZE i/lub
pobieranymi lub oddawanymi do SEE z ME mogg skutkowa¢ nawet 3-krotnym przekroczeniem
dopuszczalnego limitu amplitudy prgdu w przewodzie neutralnym.

Przeglad literatury jak i — co wazniejsze — analiza rynkowa wskazuja, ze istniejg rozwigzania
dedykowane poszczegdinym, ww.funkcjonalnosciom, jednak brak jest jednego kompleksowego
rozwigzania wszystkich adresowanych probleméw szczegdlnie w zakresie ograniczania prgdéw
fazowych w funkcji pradu w przewodzie neutralnym wynikajgcych z okreslonych priorytetéw (co jest
wazniejsze: kompensacja mocy biemnej, symetryzacja mocy czynnej czy kompensacja wyzszych
harmonicznych) tak, aby w petni wykorzystaé moc pozorng PE przy osiggnieciu limitu pradu fazowego
lub pragdu w przewodzie neutralnym.

Opis rozwigzania

W ramach prezentacji przedstawiony zostanie algorytm sterowania dla 3-fazowego 4-przewodowego
SKJEE dla SEE niskiego napigcia (rys. 1) z czwartg gatezig aktywng bazujgcego na PE o topologii
dwupoziomowej realizujgcego wymienione wczesniejfunkcjonalnosci filtrow aktywnych réwnolegtych:
statycznego oraz dynamicznego z mozliwoscig dotaczenia do obwodu posredniczgcego pradu statego
ME.

str. 29
Wydziat
Konferencja Naukowo-Techniczna , 100 lat Badarn i Ksztatcenia w Elektrotechnice” Vv ‘;‘Zk:,‘:cmy

Warszawa, 6 — 7 czerwca 2022 roku, WydZziat Elektryczny Politechniki Warszawskiej



Unbalanced
nonlinear loads
Lgeit Leon
A 0T | 1 A
Lyrig L G I Leons
B oYM C J(T ! S Y
c O_/\Lr"'\% GG N 1»
-1 Loy
N 1 (el I aa
i || e | [ e MIN/MAX
modulator
Power Limiting L Power L Current
analyzer algorithm controllers controllers
[

Rys. 1. Przebiegi napie¢ oraz pradéw w PP przy: a) braku oraz b) zastosowaniu SKJEE

W pierwszym kroku konieczne jest precyzyjne wyznaczanie wartosci chwilowych mocy czynne;j i
biernej obcigzen oraz PE na podstawie zmierzonych wartosci prgdow sieci igrdph 0raz PE iconvpn a takze
napie¢ SEE ug:iqpn Na kondensatorze filtra LC (gdzie ph oznacza dang faze; prad obciagzenia wyznaczany
jest jako réznica praddw igigpn0raz iconvpn). Nie jest to mozliwe na bazie klasycznej teorii mocy [8] przy
asymetrii napie¢ SEE w zakresie przesunie¢ fazowych pomiedzy napieciami. Problem ten jest pomijany
w stosowanych algorytmach. Opracowany blok analizatora mocy na bazie regulatoréw rezonansowych
pozwala na precyzyjne wyznaczenie sktadowych ortogonalnych pierwszej harmonicznej pradéw oraz
napie¢, a co za tym idzie niezaleznie od zaburzen napigcia sieci na wyliczenie ww. mocy. Dzieki temu
mozliwe jest uzyskanie doktadnosci kompensacji mocy biernej dotgczonych obcigzen z dokfadnoscig
kompensacji >99.5%. Analizator mocy uwzglednia mozliwos¢ pomiaru pradu igiq pnna bazie przektadnikow
pradu (rozwigzanie stosowane w praktyce w 95% przypadkow), ktére nalezy odpowiednio kompensowaé
w celu poprawnej pracy catego SKEE ze wzgledu na niepozgdany efekt przesuniecia fazowego oraz
zmienne wzmocnienie zalezne od amplitudy pradu (negatywny wptyw na doktadno$¢ kompensacji mocy
biernej).

Nastepnie zgodnie z przyjetymi priorytetami w bloku limitowania wyznaczane sg wartosci referencyjne
zadanych pragdéw PE w osiach d i g tak, aby bez przekroczenia dopuszczalnych limitéw amplitudy prgdéw
fazowych w petni wykorzysta¢ moc pozorng PE. Wymaga to znalezienia globalnego optimum dla
ponizszego uktadu réwnan:

(1) Iconv,ph = \/(IQ,ph ' kQ,ph)Z + (ID,ph “kp + IDC)Z

> > > >

(2) Iconv,n = IQ,a ' kQ,a + IQ,b ' kQ,b + IQ,C ' kQ,c +kp (ID,a + ID,b + ID,C)

gdzie: Iqpn—referencyjna warto$¢ skuteczna pradu fazowego w osi g wymaganego do skompensowania mocy biernej, Ip,pn
— referencyjna wartos$¢ skuteczna pradu fazowego w osi d wymaganego do symetryzacji mocy obcigzenia, Ipc —
referencyjna warto$¢ skuteczna pradu fazowego w osi d z /do ME, lconypn— Wartosé skuteczna pradu fazowego PE po
limitowaniu wartosci referencyjnych, kg pr— wspotczynnik limitowania zadanej wartosci I, pn, ko— wspotczynnik limitowania
zadanej wartosci lgph

W celu wyznaczenia wspotczynnikéw kopn (dla kazdej z faz z osobna) oraz kp (jeden globalny
odpowiedzialny za symetryzacje mocy czynnej obcigzen) wymagato zastosowania algorytmow
optymalizacyjnych.Rozwigzania takie nie sg opisywane w literaturze — w przypadku przekroczenia limitu
zakfada sie zamiast stopniowego ograniczenia czy to kompensacji mocy biernej czy symetryzacji mocy
czynnej wytaczenie jednej z tych funkcji.

Nastepnie blok regulatoréow mocy wyznacza poprawki wartosci zadanych pradéw po limitowaniu.
Nieliniowosci przeksztaitnika, w tym btad wyznaczenia katéow fazowych przez 3-fazowy algorytm
synchronizacji fazowej przy przesunieciach pomiedzy fazami napie¢ SEE innych niz 120° sprawiaja, ze
zadane wartosci pragdéw fazowych dg pomimo prawidtowo wyznaczonych wartosci w analizatorze mocy
nie odpowiadajg wartosciom rzeczywistym. Regulatory mocy kompensujg te btedy jednoczesnie
wyznaczajgc wartos¢ referencyjng prgdu ME, ktéry — w celu zapewnienia odpornos$ci na zapady i zaniki
napiecia SEE — odpowiedzialny jest za utrzymanie napiecia obwodu posredniczgcego pradu statego Ugc.
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Na koniec prady zadane po limitowaniu z poprawkg podawane sg na wejscia regulatorow pradu z
aktywnag filtracjg wyzszych harmonicznych (do 49-¢j) pradu obcigzenia. W tym celu zastosowane zostaty
regulatory rezonansowe z kompensacjg opOznienia. Ponadto, zastosowano algorytm limitowania
kompensacji wyzszych harmonicznych, jezeli ich zawartos¢ w pradzie kompensujgcym iconv,pn
przekroczytaby dopuszczalny limit wartosci RMS lub wartosci szczytowej. W takim przypadku zamiast
kompensowa¢ wyzsze harmoniczne prgdéw obcigzenia SKJEE zaczyna czesciowo kompensowaé
harmoniczne wiasne.

Wyniki eksperymentalne dziatania opracowanego SKJEE przedstawiono na rysunku 2. Po zatgczeniu
SKJEE prady sieci sg symetryczne, w fazie z napieciem SEE, a wyzsze harmoniczne — do 49-ej — nie
wystepujg w pradzie sieci.
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Rys. 2. Przebiegi napig¢ oraz pragdéw w PP przy: a) braku oraz b) zastosowaniu SKJEE
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Pomiar ol$nienia — czy problem tylko metrologiczny

Dariusz Sawicki®, Agnieszka Wolska®
(1) Politechnika Warszawska, (2) Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.

Stowa kluczowe: ol$nienie, ocena ol$nienia przykrego, pomiar wskaznika UGR, pomiar wskaznika GR
Keywords: glare, discomfort glare assessment, measurement of UGR index, measurement of GR index

Wprowadzenie

Olsnienie jest to pewien stan widzenia, podczas ktérego wystepuje odczucie niewygody lub
zmniejszenia zdolnosci spostrzegania na skutek nadmiernych luminancji lub niewtasciwego rozktadu
luminancji w polu widzenia. Moze to by¢ zwigzane z powstaniem nadmiernych kontrastéw luminanc;ji
zaroéwno w przestrzeni jak i w czasie. Najczesciej z takg sytuacjg mamy do czynienia, gdy w polu widzenia
cztowieka znajduje sie jaskrawe zrédto Swiatta — jest to przypadek ol$nienia bezposredniego. Podobne
wrazenie powstanie, gdy swiatto dotrze do oczu po odbiciu kierunkowym od powierzchni zwierciadlanych
— ol$nienieodbiciowe. Gtéwng przyczyna powstawania ol$nienia jest zbyt duza llo$¢ Swiatta docierajaca
do oka. Moze to by¢ zwigzane ze zbyt duzg powierzchnig Swiecaca, albo zbyt duzawartoscig
luminancji.Niezalezne analizy pokazujg, ze ol$nienie jest jednym z czynnikéw zagrozenia w miejscu pracy
i czestg posrednig przyczyngwypadkOow przy pracy.

Wyréznia sie dwa gtéwne rodzaje ol$nienia:

*QOlsnienie przykre — wywotujgce niewygode, ale bez uposledzenia widzenia obiektow.
«Ol$nienie przeszkadzajgce —ograniczajgce zdolnosci spostrzegania, a wiecuposledzajgce widzenie
obiektow.

Dla celéw praktycznych wyréznia sie takze ol$nienie o$lepiajgce, jako szczegélny przypadek
olénienia przeszkadzajgcego. Ol$nienie oslepiajgce powoduje zanik zdolnosci widzenia na pewien
zauwazalny czas. Zaden obiekt nie moze by¢ w tym czasie dostrzezony.

Ocena ol$nienia przykrego

Jesli ograniczone jest ol$nienie przykre, to tym samym ograniczone jest ol$nienie przeszkadzajgce.
Stad ocena ol$nienia sprowadza sie zasadniczo do oceny ol$nienia przykrego. Ocena ol$nienia jest
zadaniem trudnym, interdyscyplinarnym, wymagajgcym wiedzy nie tylko z techniki swietlnej, ale takze z
fizjologii widzenia i psychologii. Z jednej strony jest to zjawisko subiektywnie postrzegane przez
czlowieka. Z drugiej strony wrazenie i poziom ol$nienia zalezg od wielu czynnikbw zewnetrznych,
bedacych w skomplikowanych relacjach miedzy sobg i wymagajgcych niezaleznych analiz.O skali
trudnosci oceny olsnienia $wiadczy fakt, Zze nie istnieje jedna uniwersalna miara ol$nienia pozwalajgca
oceni¢ poziom zjawiska w dowolnych warunkach o$wietleniowych. Znanych jest kilkadziesigt wskaznikow
ol$nienia zdefiniowanych dla specyficznych warunkéw. Odczuwalny poziom ol$nienia zalezy gtéwnie od
luminancji Zrodta ol$nienia (zrodta $wiatta), luminancji tta (luminanciji adaptacji), wielkosci katowej zrédia
ol$nienia oraz potozenia zrédta w polu widzenia. Warto$¢ odpowiedniego wskaznika jest wyznaczana na
podstawie zalezno$ci matematycznych uwzgledniajgcych wartosci parametréw opisujgcych wymienione
wyzej czynniki.Normy miedzynarodowe okreslajg poziom ol$nienia w miejscu pracy w trzech
niezaleznych kategoriach:

eDla miejsc pracy we wnetrzach, stosowany jest wskaznik UGR (UnifiedGlare Rating) — od 2021
roku oznaczany jako Rygt.
eDla miejsc pracy na zewnatrz, stosowany jest wskaznik GR (Glare Rating) — od 2014 roku
oznaczany jako Re.
*Dla oswietlenia drogowego, stosowany jest wskaznik Tl (Thresholdincrement).
Normy zawierajg dopuszczalne wartosci graniczne odpowiednich wskaznikéw opracowanych do oceny
ol$nienia dla odpowiednich stanowisk pracy.

Jedng z metod praktycznej oceny ol$nienia jest ocena subiektywna, polegajgca na przypisaniu przez
oceniajgcg osobe wrazenia ol$nienia do odpowiedniego poziomu na umownej znormalizowanej skali.
Problemem jest tutaj powtarzalno$¢ ocen przy odpowiedniej rozdzielczosci skali. W praktyce stosuje sie
skale zawierajgce od pigciu do dziewieciu poziomdédw olénienia. Ocena ol$nienia moze by¢ takze
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dokonana symulacyjnie na etapie projektowania oswietlenia. Najskuteczniejsza jest ocena obiektywna —
pomiar wskaznika ol$nienia w miejscu pracy. Jest to dokonywane na podstawie analizy rozktadu
luminancji z punktu widzenia pracownika na danym stanowisku, z wykorzystaniem matrycowego miernika
luminancji. Dodatkowa trudno$cétakiego pomiaru wynika, poza wymienionymi juz czynnikami, z bardzo
szerokiego zakresu wartosci luminancji wystepujgcego w takiej sytuaciji. Szczegolnie jest to istotne przy
zastosowaniu wspotczesnych zrodet Swiatta LED.

Praktyka pomiaru wskaznikéw olsnienia

Autorzy prowadzg badania nad wptywem réznych czynnikdw na powstawanie i odczucie ol$nienia na
wybranych stanowiskach pracy.Opracowali takze metode pomiaru wskaznika ol$nienia dla zewnetrznych
stanowisk pracy. Jednoczesnie przeprowadzili setki pomiarow wskaznikdw ol$nienia na réznych
stanowiskach pracy, zarbwno w warunkach wewnetrznych jak i zewnetrznych. Wyniki pomiarow
wskaznika UGR dla wewnetrznych stanowisk pracy w Polsce raczej nie zaskakujg. Zaréwno projekty
oswietlenia jak i ich instalacje sg realizowane zgodnie z wymaganiami normy i rzadko spotyka sie sytuacje
przekroczenia warto$ci wskaznika dla stanowisk pracy we wnetrzach. Jedynym problemem, na ktéry
warto zwréci¢ uwage sg czasami oryginalne projekty opraw oswietleniowych, w ktérych ochrona
uzytkownika przed ol$nieniem ustgpita miejscaciekawej formie. Szczegdlnie jest to widoczne dla opraw
LEDowych. Problemem natomiast jest zachowanie odpowiednich wartosci wskaznika ol$nienia dla
stanowisk pracy na zewnatrz. Autorzy przeprowadzili badanie ol$nienia w 19 zaktadach
przemystowych na 93 zewnetrznych stanowiskach pracy. Jest to pierwsza w Polsce obiektywna ocena
olénienia na zewnetrznych stanowiskach przeprowadzona w tak szerokim zakresie. Analiza wynikéw
wykazata, ze w 21,5% badanych obszaréw wykonywania zadan wyznaczony stopien ol$nienia
(zmierzone wartosci GR lub ocena subiektywna) przekroczyt limity okreslone w normie. Dodatkowo w
11,8% obszaréw zadan stwierdzono wysoki stopien ryzyka zawodowego zwigzanego z ol$nieniem.

Wprawdzie instalacje o$wietleniowe na zewnetrznych stanowiskach pracy realizowane sg zgodnie z
zaleceniami normatywnymi, ale weryfikacja projektu o$wietlenia odbywa sie wytgcznie na podstawie
symulacji komputerowych. Na zadnym z analizowanych stanowisk, ol$nienie nie byto oceniane w
rzeczywistych warunkach pracy. Pokazuje to problem niedoceniania potrzeby oceny ol$nienia w
miejscach pracy na zewnatrz. Jednoczesnie publikowane sg dane dotyczgce wypadkdw przy pracy i ofiar
Smiertelnych na skutek olsnienia, ktdre potwierdzajg potrzebe przeprowadzenia rzeczywistej oceny
ol$nienia.

WhniosKki

Po ponad 10 latach zajmowania sie analizg zjawiska ol$nienia i pomiarami wskaznikow ol$nienia
autorzy skfaniajg sie do wniosku, ze gtébwnym problemem w ocenie ol$nienia nie jest dzisiaj problem
pomiarowy — techniczny. Gtéwnym problemem wydaje sie by¢ czynnik ludzki. | to nie tylko brak
Swiadomosci zagrozenia ol$nieniem wsrod pracownikéw, ale takze, a moze przede wszystkim, delikatne
lekcewazenie tego problemu przez projektantéw i kadre kierowniczg. Pewnym usprawiedliwieniem moze
by¢ fakt subiektywnego postrzegania niebezpieczenstwa w kontakcie z okre$lonymi narzedziami,
maszynami czy czynnikami zagrazajgcymi w miejscu pracy. Czym innym jest wyobrazenie kontaktu z
ostrymi narzedziami maszyny o duzej mocy, a czym innym oddziatywanie silnego zrodta swiatta, ktére
przeciez z pozoru ,niczego ztego nie zrobi, a co najwyzej spowoduje, ze bedzie nieco
jasniej”.Prowadzenie badan i upowszechnianie informacji o problemie moze przyczyni¢ sie do poprawy
sytuacji. Jednoczes$nie rozpowszechnienie metod obiektywnej oceny ol$nienia (szczegdlnie na
zewnetrznych stanowiskach pracy) moze przyczynié¢ sie do jej praktycznego stosowania

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw Il etapu programu wieloletniego pn. ,Poprawa
bezpieczenstwa i warunkéw pracy”, finansowanego w latach 2014-2016 w zakresie zadar stuzb paristwowych
przez Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej. Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony
Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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Hybrydowe uktady wytwércze i mikrosieci jako element
rozwoju Generacji Rozproszonej

Mariusz Klos, Jozef Paska
Instytut Elektroenergetyki Politechnika Warszawska.

Stowa kluczowe: generacja rozproszona , energetyka obywatelska, hybrydowe uktady wytwoércze, smart grid.
Keywords: distributed generation , energycommunity, hybrid power systems, smart grid.

Generacja rozproszona to mate i Srednie uktady wytworcze energii elektrycznej i ciepta (w tym
chtodu), mogace réwniez pracowac w skojarzeniu. Wykorzystuje sie tu zarébwno konwencjonalne
jak i alternatywne technologie energetyczne. Uklady te wykorzystujg rézne nosniki energii
pierwotnej, zaréwno klasyczne jak rowniez odnawialne i alternatywne. Zaktada sie, ze generacja
rozproszona powinna wspotpracowac z istniejgcymi i nowo budowanymi sieciami dystrybucyjnymi
Sredniego i niskiego napiecia.

Sposobem na efektywne wykorzystanie odnawialnych i rozproszonych zasobdw energii
pierwotnej sg hybrydowe ukiady (systemy) wytwércze (HUW), w ktérych ma miejsce integracja i
swego rodzaju synergia réznych technologii wytwarzania energii elektrycznej, ktére umozliwiajg
zaspokojenie potrzeb energetycznych pojedynczych odbiorcéow lub lokalnych spotecznosci.
Budowa hybrydowych uktadéw wytwérczych Sredniej i matej mocy, wykorzystujgcych odnawialne i
rozproszone zasoby energii pierwotnej, ktére bedg zlokalizowane blisko odbiorcéw, pozwoli unikngé
czesci kosztow przesytu i dystrybuciji. Tego typu uktady majg niebagatelne znaczenie dla ochrony
Srodowiska, gdyz wiele ze stosowanych w nich Zrédet nie emituje zanieczyszczen. Hybrydowe
uktady wytwoércze stwarzajg takze mozliwosci produkcji ciepta, zaréwno rozdzielonej, jak tez
skojarzone;j.

Dzieki zaawansowanym technologicznie urzagdzeniom energetycznym charakterystycznymdla
generacji rozproszonej do ktérych zaliczamy:

emikro i mate systemy wytworcze, wykorzystujace technologie konwencjonalne, alternatywne
i odnawialne (turbiny wiatrowe i panele fotowoltaiczne, przetworniki energoelektroniczne),
eurzgdzenia do kompensacji/regulacji mocy biernych,
esuktady do poprawy parametréw jakosciowych energii elektrycznej
euktady do rekuperacji energii w roznych procesach technologicznych,
estacje fadowania pojazdéw elektrycznych,
emagazyny energii elektrycznej i ciepta
etechnologie teleinformatyczne ICT umozliwiajgce budowe zaawansowanych systeméw
diagnostyczno-sterujgcych w ujeciu lokalnych i obszarowym (pomiar, analiza danych,
diagnostyka predykcyjna, prognozowanie produkcji OZE, prognozowanie zuzycia po
stronie odbiorcy koncowego, generowanie sygnatéw sterujgcych).
wystepujg lokalnie zjawiska chwilowego samobilansowania sie fragmentéw istniejgcych sieci
dystrybucyjno-rozdzielczych i przemystowych bez udzialu scentralizowanego systemu
elektroenergetycznego. Integracja réznych rozwigzan technologicznych przyczynita sie do
stworzenia idei ewolucyjnej dla dalszego rozwoju sektora elektroenergetycznego — idei SMART
GRID.

Prezentowany materiat przedstawia syntetyczny przeglad problematyki hybrydowych uktadow
wytworczych i mikrosieci jako sposobu na integracje réznych technologii wytwoérczych realizujgc
zatozenia rozwoju generacji rozproszone;.
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Inteligentny modutowy system blokéw przeksztatcania
energii elektrycznej dla mikrosieci pradu statego z
jednostkami wytwarzania OZE i magazynowania energii

Piotr Grzejszczak?, Roman Barlik?, Mikotaj Koszel', Bartosz Nowatkiewicz?
(1) Politechnika Warszawska, Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej, (2), Wibar Instalacje Sp. z o. o.

Stowa kluczowe: mikrosiecipradu statego, magazynowanie energii, elektromobilno$¢, fotowoltaika
Keywords: DC microgrid, energy storage, electromobility, photovoltaics

Streszczenie

Perspektywa rozwoju sieci elektroenergetycznych w kierunku systemoéw inteligentnych typu
,Ssmart grid” obliguje osrodki R&D do projektowania i wdrazania rozwigzan uwzgledniajgcych
nieuchronne zmiany w systemie elektroenergetycznym w kraju i na swiecie, sg to m.in. rozwdéj rynku
prosumenckiego (uzytkowanie energii i wytwarzanie, z wykorzystaniem rozproszonych zasobnikéw
energii w postaci przydomowych mikromagazynéw, czy akumulatorow w samochodach
elektrycznych — systemy typu G2V i V2G (odpowiednio z ang. grid to vehicle i vehicle to grid)) oraz
rynku ustug systemowych DSR (ang. DemandSideResponse). Istnieje szereg czynnikéw
stymulujgcych do rozwoju tego typu zaawansowanych systemow.

Sie¢ przesylowa AC ==L § S
‘ S N
|
| SN
S | Stacja
\ transformatorowa Stacjonarne
, Mmagazyny energii

Instalacje PV Stacje fadowania

pojazdow elektrycznych

Rys. 1. Koncepcjarealizacji mikrosieci pradu statego SIMES

Pierwszym z nich sg coraz bardziej rygorystyczne wytyczne do ograniczania negatywnego wpltywu
przemystu na $rodowisko naturalne. Sprzyjajg one dynamicznemu rozwojowi energetyki odnawialnej.
Przy tworzeniu licznych lokalnych zrédet odnawialnych (OZE) nalezy mie¢ na uwadze zapewnienie
poprawnej wspdtpracy systemu elektroenergetycznego z lokalnymi zrédtami OZE, z uwzglednieniem
dodatkowych mozliwosci bilansowania energii z wykorzystaniem lokalnych magazynéw energii.

Kolejnym istotnym czynnikiem sprzyjajacym jest pilna potrzeba instalacji duzej liczby publicznych
punktéw fadowania pojazdéw elektrycznych w kraju. Analizujgc rynki zachodnie, na ktérych intensywnosc¢
wprowadzania rozwigzan z zakresu zero-emisyjnego transportu jest duzo bardziej zaawansowana,
wyraznie widac¢, ze warunkiem niezbednym do osiggniecia duzej dynamiki rozwoju tego rynku
elektromobilnosci jest powszechna i fatwo dostepna infrastruktura tadowania na terenie catego kraju.

Réwnie wazne dla tego typu systemoéw, ze wzgledu na przeznaczenie utylitarne, jest zapewnienie
trwatego i niezawodnegozasilania, a w przypadku zaistnienia awarii, mozliwos¢ automatycznej eliminaciji
uszkodzonego podzespotu bez znacznego pogorszenia parametrow uzytkowych, a takze tatwos¢
przywrécenia petnej funkcjonalnosci w mozliwie jak najkrotszym czasie.
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Odpowiedzig na powyzsze wymagania jest proponowany Inteligentny modutowy system blokéw
przeksztatcania energii elektrycznej dla mikrosieci pradu stalego z jednostkami wytwarzania OZE
i magazynowania energii, pod nazwg SIMES, wykorzystujgcy idee integracji wszystkich elementéw
mikrosiecipoprzez centralng linie pradu statego (rys. 1).

Ta pionierska w skali kraju koncepcja mikrosieciSIMES,wykorzystujgca zunifikowane moduty
energoelektroniczne pradu statego, umozliwia bezposrednig integracje z OZE, poprzez dotgczenie tego
systemu do gtéwnej linii DC. Dzigki zintegrowanym zasobnikom energii (SME) zwiekszona zostaje
efektownos¢ wykorzystania OZE w systemie i w samym procesie tadowania pojazdow elektrycznych i
zasilania odbiornikéw, takze dzieki mozliwosci magazynowania nadwyzek energii w czasie szczytowej
generacji i oddawaniu energii w okresach braku generacji ze zrédet odnawialnych.

Gtéwnym czynnikiem wyrézniajgcym koncepcje SIMES od rozwigzan konkurencyjnych jest modutowa
budowa mikrosieci, ktérapolega na zastgpieniu jednego toru przetwarzania energii na rozwigzanie
sktadajace sie z kilku mniejszych blokéw energoelektronicznycho takiej samej strukturze i parametrach
znamionowych. Taka budowa umozliwia uzyskanie zupetnie nowych i atrakcyjnych cech categosystemu,
ktére poprawiajg wiasciwosci techniczne, ale réwniez ekonomiczne w stosunku do konkurencji.
Zastosowanie kilku blokéw w miejsce jednego, umozliwia budowe systeméw redundantnych i
rekonfigurowalnych — zwiekszajgcych niezawodnos¢ dostarczania energii i tatwos¢ adaptacji w réznych
aplikacjach.

Zastosowanie nowoczesnych technologii potprzewodnikowychi magnetycznych do budowy modutéw
przeksztattnikowych pozwala znaczgco poprawi¢ jako$¢ energii pobieranej z publicznej sieci AC, a
jednoczesnie zmniejszy¢ gabaryty i mase elementéw biemych stosowanych do ich budowy, czyli
zmniejszy¢ koszty modutéw i podnies¢ wskaznik gestosci mocy.

Zastosowanie wysokowydajnych algorytméw zarzgdzania energiga w mikrosiecioraz przyjeta
koncepcja sterowania wielomodutowym i wielofunkcyjnym systemem energoelektronicznym daje wiele
stopni swobody w realizacji zatozonych strategii dziatania i bedzie stanowi¢ znaczacg przewage w
stosunku do konwencjonalnych rozwigzan. Wsréd najwazniejszych funkcji uktadu sterowania mozna
wymienic:

- Maksymalizacje produkcji energii z OZE,

- Szybkie tadowanie pojazdéw elektrycznych,

- Bilansowanie energii za pomocg SME,

- Regulacja wymiany energii z systemem elektroenergetycznym(dynamiczny handel energig),
- Kompensacja mocy biernej w punkcie przytagczenia do SEE (wspétpraca z OSD),

- Strategia zarzgdzania energig na wypadek stanéw awaryjnych (np. zaniku napiecia w SEE).

Do realizacji powyzszych zadan planowane jest wykorzystanie zaawansowanych metod sterowania,
w tym logiki rozmytej i sztucznych sieci neuronowych, a takze algorytmoéw predykcyjnych uzalezniajgcych
wybor strategii zarzgdzania energig np. od prognozowanych warunkéw atmosferycznych oraz na
podstawie analizy profilu zuzycia energiidanego odbiorcy lub grupy odbiorcéw, a takze prognozowanych
cen energii na rynku dnia nastepnego.

Mimo, ze pierwotna koncepcja mikrosieci SIMES przewidywata zastosowanie jej raczej w obszarach
o charakterze przemystowym, takich jak lokalne klastry energii, producentéw energii elektrycznej
(instalacje PV duzeji $redniej mocy), duze zajezdnie autobusowe oraz stacje tadowania aut elektrycznych
przy drogach ekspresowych i autostradach, czy tez centra handlowe i obiekty uzytecznosci publicznej, to
biorgc pod uwage bardzo duzg dynamike na rynku prosumenckim, oraz ostatnie zmiany regulacyjno-
prawne w tym obszarze, przedstawiona powyzej idea mikrosieci SIMES z powodzeniem znajdzie
zastosowanie w przydomowych mikroinstalacjach PV z lokalnymi zasobnikami energii elektrycznej,
ktérych zastosowanie zwiekszy optacalnos¢ tego typu inwestyciji.
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Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do oceny
zmeczenia pracownika na wybranych stanowiskach pracy

Andrzej Majkowski,Marcin Kotodziej,Dariusz Sawicki,

Remigiusz J. Rak, Pawet Tarnowski
Politechnika Warszawska, Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Systeméw Informacyjno-Pomiarowych

Stowa kluczowe: detekcja zmeczenia, uczenie maszynowe, analiza sygnatéw, klasyfikacja

Keywords: fatigue detection, machine learning, signal analysis, classification

Rozpoznawanie zmeczenia — przebieg eksperymentu

Procedurg badawczg zostata objeta grupa 32 zdrowych oséb (7 kobiet, 25 mezczyzn), w wieku od 19
do 30 lat (Srednia wieku 22,3).Zadaniem uczestnikdw byto wykonywanie zadania N-back przez 60 minut.
w trakcie badan rejestrowano sygnaty elektrofizjologiczne:elektroencefalograficzny
(EEG),elektrookulograficzny (EOG), aktywnosci elektrodermalnej (GSR/EDA), czesto$¢ uderzen serca
(HR) oraz obraz twarzy (tab.1). Na uzytek dalszych eksperymentéw uznano, ze w pierwszych 10
minutach badania wszyscy byli wypoczeci, natomiast kofcowe 10 minut eksperymentu przypisano do
kategorii zmeczenia. Zatozenie to zweryfikowano poprzez analize subiektywnej oceny zmeczenia na
poczatku i na koncu eksperymentu(w postaci ankiety wypetnianej przez uczestnikéw).

Tabela 1. Zestawienie rejestrowanych sygnatéw behawioralnych i fizjologicznych

Rejestrowany sygnat

Urzadzenie fizjologiczny Analizowane cechy sygnatu
Elektroencefalograf Energia w podpasmach (alfa, beta
(9.TEC g.USBAmMp EEG gamma, delta, theta), ztozonos¢
2.0) sygnatu

Elektrookulograf
(9.TEC EOG
9.USBAmMp2.0)

Czas mrugniecia, czgstotliwosé
mrugniecia, amplituda mrugniecia

Skaner 3D (Kinect
360)

Analiza potozenia punktéw

Skan twarzy charakterystycznych twarzy

Parametry mrugania, ziewanie,

Kamera Mimika twarzy pochylenie gtowy

Czestos¢ uderzen serca (HR),
Smartwatch E4 aktywnosé Puls, aktywnos¢ elektryczna skéry
elektrodermalna(GSR/EDA)

Analiza sygnatow na uzytek detekcji zmeczenia

Analiza mimiki twarzy i ruchéw ciata

Za pomocg urzadzenia Kinect zarejestrowano 17 wspodtczynnikow Action Units zwigzanych z ruchami
mimicznymi oraz wspétrzedne (x, y, z) 35 punktdéw charakterystycznych twarzy, a takze wspétrzedne (x,
Yy, z) 25 réznych czesci ciata uczestnikow badan. Wspdtczynniki Action Units opisujg konkretne ruchy
mimiczne, np. zamknigcie prawego oka, czy tez opuszczenie prawej brwi. Moga one przyjmowac wartosci
z zakresu od -1 do 1 co opisuje, w jakim stopniu dany ruch mimiczny jest wykonany. Dla wspdéfczynnika
AU16 zwigzanego z zamknieciem prawego okawartos¢ 1 oznacza oko catkowicie zamkniete, a wartos¢ -
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1 oko szeroko otwarte. Podgladowo na rysunku 1 przedstawiono usredniong dla wszystkich uczestnikéw
wartos¢ tego wspoétczynnika. Zwiekszenie wartosci sredniej wspotczynnika AU16 moze oznaczac, ze w
trakcie badania osoba miata tendencje do przymykania oka i/lub czestotliwo$¢ mrugania wzrosta.
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Rys. 1. Usredniony wspétczynnik AU16 w trakcie wykonywania testun-back

Analiza sygnatu EOG

Waznym elementem badan, byta automatyczna detekcja mrugnieé. Zarejestrowane sygnaty
elektrookulograficzne (EOG) zostaty poddane przetwarzaniu wstgpnemu. Celem przetwarzania
wstepnego byto usuniecie artefaktow technicznych oraz wyodrebnienie skladowych sygnatu EOG
zwigzanych z mruganiem. W celu usuniecia czestotliwosci sieciowej 50Hz zastosowano wasko-zaporowy
(48-52Hz)filtr cyfrowy Butterworta 4 rzedu. Nastepnie, aby wyodrebni¢ sktadowg sygnatu EOG zwigzang
z mrugnigciem, zastosowano analize sktadowych niezaleznych ICA.Do analizy mrugnie¢ wykorzystano
detekcje maksiméw sygnatu EOG, przekraczajgcych zadany prég. Prég detekcjiwyznaczono
doswiadczalnie.Dla kazdego wykrytego mrugniecia obliczonocechy w postaci amplitudy mrugniecia i
czasu mrugnigcia oraz czasu pomigdzy poszczegolnymi mrugnigciami. Amplitude mrugnigcia okreslono
jako wartos¢ maksymalng sygnatu EOG. Jako czas trwania mrugniecia przyjeto czas, dla ktérego
amplitudy probek sygnatu EOG dla mrugniecia przekraczaty wartos¢ progowg réwng 0,2. Odstepy czasu
pomiedzy mrugnieciami wyznaczono jako czas pomiedzy warto$ciami maksymalnymi sygnatu EOG dla
kolejnych mrugniec.

Zgromadzone dane wykorzystano do nauki klasyfikatora kwadratowej analizy dyskryminacyjnej
(QDA) z zastosowaniemtestu krzyzowego dziesigciokrotnego (10-CV). Obliczono osobno trafnosci
klasyfikacji dla cech: czas pomiedzy mrugnieciami, amplituda mrugnigé, czas mrugnigcia, oraz dla
wszystkich trzech cech tgcznie. Najlepsze Srednie wyniki klasyfikacji wynoszace 93% otrzymano
wykorzystujgc tgcznie wszystkie 3 cechy. Wyniki trafnosci klasyfikacji dla cechy, jakg jest czas pomiedzy
mrugnieciami wyniosty 78%, dla cechy jaka jest amplituda mrugniecia wyniosty 82%, a dla cechy jaka
jest czas mrugniecia wyniosty 82%.

Analiza sygnatu EEG

W analizie sygnatu EEG zastosowano dwa podejscia, pierwsze bazujgce na energii sygnatu oraz
drugie z wykorzystaniem entropii. Zarejestrowany sygnat EEG podzielono na okna o dtugosci 5 sekund.
Dla kazdej z elektrod i kazdego okna obliczono cechy sygnatu.Do obliczenia energii sygnatu EEG
zastosowano filtry cyfrowe. Zarejestrowane sygnaty EEG, dla 14 elektrod, poddawane zostaty filtracji w
pasmach Alpha (8-13Hz), Beta (12-30Hz) i Theta (4-7Hz). Nastepnie obliczona zostata energia w kazdym
podpasmie, z wykorzystaniem wariancji sygnatu. Entropie obliczono dla sygnatu EEG w pasmie 1-30Hz.
Na uzytek badan zaproponowano trzy rodzaje cech zwigzanych z kombinacjg pasm: Alpha, Beta i Theta.
Pierwsza cecha jest obliczona jakostosunekenergii w pasmie Alpha i Betha. Druga cecha jest
stosunkiemenergii w pasmie Alpha i pasmie Betha+Theta. Trzecia cecha obliczona jest jako entropia
sygnatu EEG.

Otrzymane wyniki wskazujg, ze mozliwe jest wykorzystanie cech zwigzanych z energig w pasmie
Beta i Alpha/Theta na uzytek detekcji zmeczenia. Szczegdlnie cechy obliczone dla elektrod P4, Pz, P3
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oraz Oz wydajg sie mocno powigzane ze zmeczeniem.Natomiast miara jaka jest entropia nie okazata sie
by¢ uzyteczna w tym zakresie.
Analiza HR

Zostaly zarejestrowane sygnaty czestosci uderzen serca (HR) oraz przyspieszenia nadgarstka reki
(ACC) zpomocg smartwatch’a E4.Sygnat HR byt rejestrowany z czestotliwoscig 1Hz, natomiast sygnat
przyspieszenia ACC — 32Hz. Sygnat ACC zostat obliczony jako modut przyspieszenia z kierunkow
przyspieszen w osiach x, y, z.Z kazdego 1 minutowego okna dla sygnatu HR wyznaczono 2 cechy:
Srednig czestos¢ uderzen serca na minute oraz wariancje tego sygnatu. Z kazdego 1-minutowego okna
dla sygnatu ACC wyznaczono 1 ceche: wariancje sygnatu. Zmeczenie probowano wykry¢ z
wykorzystaniem poszczegolnych cech oraz ich potgczenia. W pierwszym przypadku wykorzystano tylko
$rednig czestos¢ uderzen serca HR jako ceche. Klasyfikacje przeprowadzono w wykorzystaniem testu
krzyzowego dziesigciokrotnego (10-CV) dla klasyfikatorow maszyny wektoréw nosnych z liniowg funkcjg
jadra (SVM-L) inajblizszych sgsiadéw (KNNk=1). W obu przypadkach uzyskano 100% trafnosé¢
klasyfikacji. W drugim przypadku wykorzystano tylko wariancje sygnatu HR jako ceche. Klasyfikacje
przeprowadzono w wykorzystaniem testu 10-CV. Trafnos¢ klasyfikacjiwynoszgca75% uzyskano dla
klasyfikatorow liniowej analizy dyskryminacyjnej (LDA) oraz maszyny wektorow nosnych z kwadratowg
funkcja jadra (SVM-Q). Zatem wariancja sygnatu HR wydaje sie by¢ gorszg cechg niz Srednia czesto$¢
uderzen serca. Nastepnie wykorzystano tylko wariancje sygnatu przyspieszenia nadgarstka reki (ACC)
jako ceche. Klasyfikacje przeprowadzono w wykorzystaniem testu 10-CV. Uzyskano 95% trafnosci
klasyfikacji dla klasyfikatora LDA i 90% dla klasyfikatora SVM-L. W przypadku wykorzystania wszystkich
trzech cech razem (Srednia czesto$¢ uderzen serca HR, wariancja sygnalu HR, wariancja sygnatu
przyspieszenia nadgarstka reki) dla testu 10-CV otrzymano 100% trafnos¢ klasyfikacji dla klasyfikatorow
SVM-L, SVM-Q oraz LDA. Zatem uzycie razem tych trzech cech wydaje si¢ umozliwia¢
skutecznerozpoznanie zmeczenia.

Analiza obrazu twarzy

Celem analizy obrazu zarejestrowanego kamerg byfa detekcja i pomiar liczby mrugnieé,liczby
ziewniec,liczby krétko-czasowego zamkniecia oczu (trwajgcego krécej niz 300ms),minimalnej wartosci
kata pochylenia na boki gtowy, maksymalnej wartosci kata pochylenia na boki glowy.

Zarejestrowany obraz zastal poddany wstepnej analizie w celu lokalizacji punktéw
charakterystycznych. Wykorzystany algorytm lokalizacji punktdw charakterystycznych bazuje na analizie
tekstury we wczesniej wyodrebnionym obszarze zainteresowania (ROI) z zastosowaniem detektora
bazujgcego na algorytmie Viola-Jones. Najbardziej obiecujgce okazato sie badanie kata pochylenia
gtowy. Na podstawie tego kata w przypadku 21 os6b na 26 okazato sie, ze mozna poprawnie wykry¢
zmeczenie.

Fuzja danych

Bazujac na analizach przeprowadzonych dla poszczegdlnych sygnatéw i obrazéw, podjeto probe
stworzenia systemu rozpoznajgcego zmeczenie z wykorzystaniem kilku modalnosci (sygnaty EOG, EEG,
HR, ACC, obraz twarzy).Autorzy mieli nadzieje, ze zastosowanie wielu cech z réznych modalnosci
pozwoli na uzyskanie lepszych wynikow detekcji zmeczenia. Do badan wykorzystano test krzyzowy 10-
CV oraz klasyfikatory LDA i SVM z liniowg funkcjg jgdra. Otrzymano wyniki trafnosci klasyfikacji
wynoszgce 81.9% dla klasyfikatora LDA i 78.7% dla klasyfikatora SVM. Zatem, wykorzystanie wielu cech
przyczynia sie do polepszenia trafnosci rozpoznania zmeczenia. W nastepnym kroku, zastosowano
klasyfikator SVM z jgdrem wielomianowym trzeciego stopnia. Otrzymano trafnos¢ klasyfikacji wynoszgca
96.1%.

Przeprowadzono réwniez badania zwigzane z budowg drzewa decyzyjnego z wykorzystaniem
wszystkich cech. Dla testu 10-CV otrzymano wynik trafnosci klasyfikacji wynoszacy 96.4%. Takie wysokie
poziomy wykrywania zmeczenia pozwalajg na stwierdzenie, ze opracowany model decyzyjny pozwala
skutecznie rozpoznawa¢ zmeczenie uzytkownika.
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Generacja optymalnego rozkiadu dawki w planowaniu
radioterapii z wykorzystaniem metod uczenia gtebokiego

Zuzanna Krawczyk (1), Robert Szmurio (1), Pawet Zawadzki (1),

Jacek Starzynski (1), Estera Kot (1), Anna Zawadzka (2)
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Stowa kluczowe: uczenie gtebokie, konwolucyjne sieci neuronowe, radioterapia, rozktad dawki
Keywords: deep learning, convolutional neural networks, radiotherapy, dose distribution

Radioterapia wigzkami zewnetrznymi stanowi jedng z kluczowych metod leczenia onkologicznego.
Polega ona na napromienianiu obszaru nowotworu promieniowaniem jonizujgcym. W procesie leczenia
istotne jest dostarczenie odpowiedniej dawki promieniowania do chorych tkanek z marginesem
bezpieczenstwa (okreslanych jako PTV (ang. Planning Target Volume)), przy jednoczesnej minimalizacji
dawki promieniowania dostarczanej do tkanek zdrowych, w szczegdlnosci do narzgdow krytycznych. Aby
przeprowadzi¢ pomysinie terapie, konieczne jest przygotowanie planu leczenia. Jest to ztozony proces,
ktdry opiera si¢ na rozwigzaniu problemu odwrotnego. Celem przeprowadzonych badan jest rozwoj
metod wspomagajgcych proces planowania radioterapii prowadzacych do przyspieszenia jego
przygotowywania poprzez automatyzacje zapewniajgcg generowanie rozktadu dawki terapeutycznej
spetniajgcej parametry akceptacji klinicznej.Wszystkie rozwazane przypadki stanowig pacjenci leczeni
technikg VMAT (VolumetricModulated Arc Therapy). W pracach skupiono sie na danych
dotyczgcychpacjentow z rakiem sutka -—najczesciej wystepujgcym i jednym z najbardziej
Smiertelnychnowotworéw ztosliwych u kobiet.Niniejsze streszczenie stanowi opis badan wykonywanych
w ramach grantu wewnetrznego wspierajgcego prowadzenie dziatalnosci naukowej w dyscyplinie
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Szczegdétowe wyniki badan zostaty opublikowane w [1].

W ramach przeprowadzonych prac opracowano i zaimplementowano metody generujgce na
podstawie danych wejsciowych (takich jak segmentacje narzadéw krytycznych (OAR) oraz segmentacje
tkanek chorych z marginesem bezpieczenstwa (PTV) przestrzenny rozkiad dawki dostosowany do
konkretnego pacjenta. Dobrej jakosci automatycznie wygenerowany rozktad dawki moze przyspieszyc¢
tworzenie optymalnych planéw leczenia, a takze zredukowac koszty leczenia. Rozwiniete metody oparto
o modele konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN). Problem generacji rozktadu dawki traktowany jest
jako zadanie segmentacji: obraz z segmentacjami narzgdéw krytycznych oraz PTV traktowany jest jako
dane wejsciowe sieci, a obraz wyjsciowy reprezentuje rozktad dawki. Klasy segmentacji na obrazie
wyjsciowym reprezentujgokreslone poziomy dawek.

Zbiér danych uczacych wykorzystanych do treningu sieci sktada sie z 85 przypadkéw pacjentow
leczonych na raka piersi. Kazdy przypadek zawiera serie tomografii komputerowej, segmentacje
narzgdow krytycznych oraz chorych tkanek, jak réwniez referencyjny, wyznaczony przez eksperta
optymalny rozktad dawki potrzebny w procedurze planowania napromieniania. W danych mozna wyréznic
dwa rodzaje przypadkéw: pacjentdéw napromienianych po mastektomii piersi (M) oraz pacjentow
napromienianych po operacji oszczedzajgcej piers (B). Obie kategorie réznig sie od siebie poziomem
przepisanej dawki oraz uwzglednianymi obszarami PTV. 15 przypadkéw zostato wydzielonych ze zbioru
jako przypadki testowe i nie brato udziatu w procedurze treningu sieci. Z pozostatych 70 przypadkow
wydzielono zbiér treningowy i zbiér walidacyjny w stosunku 90:10.

W przeprowadzanych badaniach skupiono sie na trzech popularnych modelach sieci
wykorzystywanych w zadaniu segmentacji: U-net, ResNet+Unet oraz ResNet+PSPNet. Procedura
treningu sieci sktadata sie z dwochetapow. W pierwszym etapie wszystkie modele trenowane byty przez
300 epok, a wielkos¢ partii zostata ustawiona na wartosérowng 2, w kazdej epoce wykonywano 512
krokow. Do trenowania sieci uzyto optymalizatora ,adam”, a jako funkcje straty zastosowano
kategoryczng entropie krzyzowga. Podczas treningu zastosowano 5-krotng walidacje krzyzowag, aby lepiej
oceni¢ zdolno$¢ generalizacji modeli. Do dalszych badah wybrano ten z modeli sieci, ktory osiggnat
najwiekszg wartos¢ miary podobienstwa rozumianej jako indeks Jaccarda, usredniony dla wszystkich
pozioméw dawki. Wybrany model wytrenowano w réznych konfiguracjach w celu doboru hiper-
parametréw takich jak wielkos¢ partii.
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Skutecznos¢ wytrenowanych sieci oceniono przy pomocy trzech réznych miar podobienstwa
graficznego. Dla modelu sieci uzyskujgcego najwyzszg wartos¢ indeksu Jaccardauzyskany rozkfad
dawkioceniono réwniez pod katem miar klinicznych. Oceniono $rednig warto$¢ dawki zdeponowang w
regionach PTV, sercu i obu ptucach. Dla poszczegdlnych przypadkéw testowych wygenerowano rowniez
histogramy dawka-objetos¢.

Najlepszym modelem sieci okazata sie sie¢ ResNet+Unet, trenowana przez 114 epok z wielkoscig
partii rowng 8 pozwalajgca na generacje dostosowanych do konkretnego przypadku rozktadéw dawki.
Przyktadowe uzyskane rozktady dawek wraz z odpowiadajgcymi im segmentacjami narzgdow
przedstawiono na rysunku 1.

referencja ROI

predykcja

Rys. 1. Rozktad dawki uzyskany przez sie¢ ResNet+Unet dla przyktadowego pacjenta

Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych prac zbadano przydatno$¢ modeli powszechnie stosowanych w
zadaniu segmentacji do zadania przewidywania przestrzennego rozktadu dawki dla konkretnego
pacjenta. Nawet zastosowanie typowej gtebokiej sieci neuronowej, o domysinej strukturze pozwala
uzyskac obiecujgce wyniki. Najlepszg z rozwazanych sieci okazat sic modelResNet+Unetuzyskujgc
najwyzsze wartosci miary Jaccarda oraz niemal tak samo dobrg predykcje rozktadu dawki dla obu
rozwaznych typéw przypadkow.

Automatyczna generacja przestrzennego rozktadu dawki moze przyspieszy¢ proces planowania
leczenia radioterapeutycznego i dostarczyé nowych informacji specjaliscie odpowiedzialnemu za jej
planowanie. Wykorzystanie do tego celu modelu CNN pozwala na generowanie rozktadu dawki bez
koniecznosci recznej selekcji cech, jak ma to miejsce w tradycyjnych metodach uczenia maszynowego.

Obecne badania skupiajg sie na implementacji sieci tréjwymiarowej o strukturze inspirowanej siecig
V-net, ktéra pozwoli na jeszcze lepsze odwzorowanie przestrzennego, tréjwymiarowego charakteru
generowanego rozktadu dawki.

1. Z.Krawczyk, R. Szmurto, P. Zawadzki, E. Kot, ]. Starzynski and A. Zawadzka, "VolumetricModulated Arc
Therapy Dose Distribution Prediction for Breast Cancer Patients: CNN Approach,”"2021 International
Joint Conference on Neural Networks (IJCNN), 2021, pp. 1-10, doi: 10.1109/IJCNN52387.2021.9533826.
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TRUMPF

Trumpf Huettinger

Rekrutujemy

TRUMPF Huettinger

www.zajrzyjzciekawosci.pl

Zajrzyj
#zCiekawosc

Zostan z wyboru

Koordynator ds. automatyki w R&D

Kreuj technologie przysztosci,
rozwijaj kluczowe projekty

Dane kontaktowe

TRUMPF Huettinger Sp. z 0. o.
Marecka 47, 05-220 Zielonka
tel. 22 761 38 00
https://www.trumpf.com/pl_PL/
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MEDCOM

INNOWACYJNE
TECHNOLOGIE

DLA EKOLOGICZNEGO
TRANSPORTU

* Napedy trakcyjne
* Przetwornice pomocnicze
» Systemy TCMS

dla pojazdow metra, ezt, szt, tramwajow,
lokomotyw, trolejbusow, autobuséw
elektrycznych, wagonow pasazerskich

Produkujemy nasze urzadzenia bazujac na komponentach
przyjaznych dla srodowiska. Nasze rozwigzania wspierajg
gospodarke racjonalnie zarzadzajgca zasobami energetycz
nymi, sprzyjaty ochronie klimatu | budowaty $wiat oparty nz
elektromobilnosci.

Produkowane przez MEDCOM urzadzenia to n

projekty, powstate dzieki wiedzy i doswiadczeniu naszych
specjalistow.

ry tadowania, obejmujace cata game rozwigzan
od mobilnych fadowarek przeznaczonych dla zajezdni,
poprzez fadowarki nocne, az po stacjoname tadi
wysokich mocy instalowane na przystankach
ler do odzysku | magazyno:
ia energii generowanej w trakcie hamowania pojazdow
trycznych

MEDCOM Sp. z o0.0., Polska

www.medcom.com.pl

Dane kontaktowe

Medcom Sp. z o0.0.

ul. Jutrzenki 78A, 02-230 Warszawa
tel.: 22 314 42 00
https://www.medcom.com.pl/
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Polskie Sieci Elektroenergetyczne

PSE Polskie Sieci

Elektroenergetyczne

Opis dziatalnosci

Polskie Sieci Elektroenergetyczne sg strategiczng spodtkg Skarbu Panstwa.
Odpowiadamy za niezawodne dziatanie sieci przesytowej i bezpieczng prace
krajowego systemu elektroenergetycznego. JesteSmy wiascicielem ponad 15 tys.
km linii oraz 109 stacji najwyzszych napiec.

Aktywnie uczestniczymy w transformacji rynku energii i szukamy nowoczesnych
rozwigzan odpowiadajgcych na wyzwania przysztodci. Nalezymy do
najwiekszych operatoréw sieci przesytowej w Europie i jesteSmy zaangazowani
w proces synchronizacji systemu elektroenergetycznego panstw battyckich z
systemem Europy kontynentalnej.

Opublikowalismy raport wptywu, w ktérym opisalismy, jak zarzgdzamy wptywem
naszej dziatalnosci na gospodarczy, srodowiskowy oraz spoteczny rozwaj kraju.
Wiecej na https://raport.pse.pl

Dane kontaktowe

Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.
ul. Warszawska 165, 05-520 Konstancin-Jeziorna

e-mail: pse@pse.pl
https://www.pse.pl/
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Al.s APS Energia

energia

APS ENERGIA SA obecna na rynku od ponad 27 kat,
jest projektantem i producentem systemow  zasilania
gwarantowanego dic wielu sekforow gospodarki. Firma
wspdtpracuje z osrodkami noukowymi w kraju i za granicq
oraz zatruania najlepszych absohwentow uczelni technicznych.
Posiada wiasny dzio! badawczo-rozwojowy, stawia na
innowacyjnosé i projextuje  indywidualne rozwiqzania
© najwyZszych dostepnych na rynku parametrach. Produkcja
oabywa sie w Polsce | w Jekaterynburgu w Rosji, @ urzqdzenia
dostarczane sqna caty swiat. Spotki zaleine wehodzqee wskiad
Grupy APS Energia SA znajdujq sie w Polsce, Rosji, Czechach,
Kazachstanie, Azerbejdzanie, Turci i na Ukrainie.

PROJEKTUJEMY INDYWIDUALNE ROZWIAZANIA

Urzqdzenic produkowane w APS Energia SA sq dostosowane do
indywiduainych potrzeb klientéw. Nasi inzynierowie analizujq za-
potrzebowanie i parametry techniczne kazdego systemu i projek-
tujq rozwiqzania gwarantujgce niezowodne zasilanie newralgicz-
nych cdbiornikow.

DIZIELIMY SIE WIEDZA

KNOW-HOW rfcsz lespc"u ir\iyfﬁer?ki prowadzi s'zkc?_enic i doragztwo w z:_:xre—
sie systemow zasilania dia energetykii przemystu. Organizujemy
seminaria i konferencje naukowo-techniczne, podczas ktérych
prezentowane sq najnowsze rozwiqzania w dziedzinie elektro-
energetyki. Z naszej wiedzy i doswiadczenia korzystajq inzynie-
rowie, projektanci urzqdzen oraz aziaty eksploatacii z branzy
energetycznej.

Wspotpraca z Politechnikq Warszawskq oraz innymi jednostkami
naukowymi w kraju i 2o granicq daje nam niecgraniczony dostep
do naojnowszych rozwiqzan w dzieazinie elekiroenergetyki.
Igodnie z nimi uadcskonalkamy nasze urzqazenia, oferujge kiientom
nojwyszq jakose.

OBSZARY NASZE) DZIALALNOSCI

ENERGETYKA

NAFTA 16AZ TRAKCJA | TRANSPORT

RYNKI PRZEMYSEOWE

A .

\ \ @ ENERGETYKA
- ATOMOWA
0ZE &

' MAGAZYNY ENERGH
PRZEMYSE OBRONNY E-MOBILITY

APS Energia SA tel: +48 {22) 762 00 00
Al.s Ul Sruichska 14 fax +48 2] 7620001 ’ NN(MPQEZL,:T
5-126 Stani 5w Pi serwis@apsenergia.| /X
05-126 Stanistawow Pienvszy A api g o
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Q Strom Power LLC
Strom Power

Opis dziatalnosci

Strom Power is a leading global proprietary investment firm focused on
competitive wholesale energy and commaodities markets worldwide.

Our bespoke investment capabilities span the globe and utilize a wide
range of strategies covering public and private markets.

Strom Power’s investment philosophy is driven by an integrated process
that draws from Strom’s experienced team of professionals, combined with deep
industry expertise, enabling us to overcome complexity while developing
innovative investment strategies.

Our research fundamentals are based on advanced electrical engineering
science.

Disciplined investment process integrates advanced engineering,
technical and statistical research, macroeconomic analysis and risk
management.

The company has committed to hiring the best talent in the industry in
order to fulfill its vision and strategy.

Company values: entrepreneurial, ambitious, high performance,
collaborative, continuous improvement, respectful, honest, ethical and humble.

Dane kontaktowe

Magdalena Matwiejczuk magda@strompower.com
Fabiano Silveira Aguilar fabiano@strompower.com
https://strompower.com/
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FAST Group Fast Group

bezpieczna
infrastruktura IT

Opis dziatalnosci

FAST Group sp. z 0.0. kontynuuje dziatalno$¢ od 1990 roku. W tym roku
obchodzimy 32 lecie dziatalnosci. Jednym z zalozycieli i obechym Prezesem
Zarzadu jest Aleksander Redlich — absolwent Wydzialu Elektrycznego
Politechniki Warszawskiej. Od kilku lat firma jest 100% firmg rodzinng, ktora
kierujg absolwenci WE PW, ktérym jest réwniez Michat Redlich (Vice Prezes).

Od powstania naszym celem byto rozwija¢ firme o charakterze inzynierskim,
podejmujgcg sie ambitnych zadan. Z tego powodu firma ewoluowata w kierunku
specjalizacji w projektowaniu, budowie i utrzymaniu obiektow typu DATA
CENTER.

Naszg ideg jest projektowanie i budowa DATA CENTER niezawodnych,
energooszczednych i skalowanych.

Inwestujemy w szkolenia pracownikéw i obecnie mamy wielu certyfikowanych
inzynierow w zakresie DATA CENTER w réznych branzach inzynierskich
(architekt, inzynierowie elektrycy, sanitarni).

Poprzez naszg spoétke zalezng zajmujemy sie profesjonalnie systemami
przeciwpozarowymi, w tym w gaszeniu suchym (np. serwerowni).

Najnowszym dziatem firmy jest dziat kogeneracji, ktéry rozwijamy teraz aktywnie.

W najblizszym czasie spodziewamy sie pierwszego kompleksowego projektu
dotyczgcego budowy serwerowni zasilanej w calosci energig ze Zzrédet
odnawialnych.

Dane kontaktowe

FAST Group SP. z 0.0.

Al. 3 Maja 12, 00-391 Warszawa
www.FAST-Group.com.pl

+48 22 625 10 18
info@FAST-Group.com.pl
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ASTAT

Opis dziatalnosci

Astat sp. z 0.0. to ponad 30-letnie doswiadczenie na rynku, merytoryczna wiedza branzowa w
zakresie oferowanych produktéw oraz fachowe doradztwo techniczno-handlowe.

Firma Astat zajmuje sie dystrybucjg rozwigzan z dziedziny energetyki, automatyki przemystowej
oraz prowadzi kompleksowg obstuge zagadnien z  zakresu kompatybilnosci
elektromagnetycznej.

Duza réznorodnos¢ oraz dostepnos¢ to zalety naszej oferty. Asortyment firmy ASTAT tworzg
produkty i rozwigzania 200 krajowych oraz zagranicznych, renomowanych producentéw.
Klientom naszej firmy oferujemy bardzo szeroka game profesjonalnych rozwigzan.

Dziatamy kompleksowo. Udzielamy profesjonalnego wsparcia w procesie wyboru optymalnych
rozwigzan, bedac do Panstwa dyspozycjiw biurze ASTAT, jak rowniez zapewniamy pomoc naszych
mobilnych doradcow, ktérzy dojadg we wskazane przez Panstwa miejsce.

Dzigki wieloletniej i efektywnej wspotpracy z naszymi dostawcami, naszym Klientom zapewniamy
takze konkurencyjne ceny oraz krotkie terminy dostaw.

Dziat Kompatybilnosci Elektromagnetycznej, specjalizuje si¢ w takich dziedzinach jakich jak:

e Projektowanie, montaz i uruchomienie komér bezodbiciowych, rewerberacyjnych, GTEM
oraz klatek Faradaya.

o Weryfikacja obiektéw ekranowanych, bezodbiciowych, zaréwno dla norm cywilnych jak i
wojskowych.

e Tworzenie gotowych stanowisk pomiarowych poprzez integrowanie dedykowanego pod
normy sprzetu pomiarowego.

o Dostarczanie, uruchamianie oraz serwisowanie urzadzen do badan EMC w zakresie emisji
i odpornosci sprzetéw cywilnych i wojskowych.

¢ Kompleksowe dostarczenie elementdw filtrujgcych, ekranujgcych, uszczelniajgcych oraz
absorbujgcych EMI dla produkcji zaréwno mato jaki i wieloseryjne;j.

e Doradztwo i pomoc przy projektowaniu min. prototypowe rozwigzania elementéw,
modyfikacje urzadzen pod katem zgodnosci z EMC w naszym laboratorium.

e Innowacyjne materiaty termoprzewodzgce.

e Skanowanie urzadzen, ptytek drukowanych w zakresie emisji elektromagnetycznej i
odpornosci czyli wskazywanie zrodet zaburzen.

e Ustuga automatycznego nanoszenia uszczelnien EMI oraz malowania farbg przewodzaca.

Szkolenia dotyczgce szeroko pojetej kompatybilnosci elektromagnetycznej EMC.

Dane kontaktowe

ASTAT sp. zo.0.
ul. Dgbrowskiego 441, 60-451 Poznan,
tel. (61) 848 88 71, fax. (61) 848 82 76, e-mail: info@astat.pl
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MESCO

= p— CERTIFIED
= CD ns s ELITE CHANNEL
— PARTNER

Opis dziatalnosci

JesteSmy grupg pasjonatéw, profesjonalnie
zajmujgcych sie symulacjg komputerowg -
pomagamy naszym Klientom tworzy¢ lepsze
produkty, technologie i procesy. Potacznie pasiji,
ambitnego i kreatywnego zespotu z ekosystemem
przypominajgcym startup, pozwala nam realizowaé
najbardziej zaawansowane projekty, wychodzgc
poza standardowe narzedzia i rozwigzania.
Stawiamy sobie za cel bycie najlepszg firmg w
branzy, co poza profesjonalng sprzedazg
oprogramowania, prowadzeniem szkolen, wsparcia
technicznego czy realizacji projektow, zobowigzuje
nas do duzo szerszych dziatan.

Korzystaj z oprogramowania ANSYS w swoich badaniach!

Badaj dowolne zjawiska fizyczne i ich wzajemne E ¢
oddziatywania dzieki licencjom oprogramowania ANSYS
dostepnym na Twojej uczelni.

Zeskanuj kod QR i dowiedz sie wiecej o licencjach
badawczych i dydaktycznych na Twojej uczelni.

Dane kontaktowe

MESco sp. z 0.0. www.mesco.com.pl
Aleja Legionow 4 inffo@mesco.com.pl
41-902 Bytom +48 32 661 94 36
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WIBAR-Instalacje sp. z 0.0. sp. j.
WIBAR Technology sp. z 0.0.

WIBAR WIBAR

INnstalacie technology
Dpis dziatalnosci
PROJEKTOWANIE INFORMATYKA
'”r( ELEKTRONIKI gﬁ\y PRZEMY SLOWA
,/ .3.:—’. -
. iy vy
"7~ MAGAZYNY
| /= ENERGI
L A=
| ENERGETYKA TESTY
' ODMNAWIALMNA PRODUKTU
Dane kontaktowe
handlowy@awibar.pl
]z [w]
3 wibar.pl
[=I¢¥
wibar-group/
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ETI Polam

Opis dziatalnosci

Od roku 1950 az do chwili obecnej, ETI rozwija sie jako przodujgcy Swiatowy
dostawca produktéw i ustug w dziedzinie instalacji elektrycznych i jako powazny
producent ceramiki elektrotechnicznej, narzedzi, wyroboéw z tworzywa sztucznego oraz
gumy technicznej. Podstawowym czynnikiem powodujgcym rozwodj strategiczny firmy ETI
sg jej oddziaty w Stowenii i w innych panstwach a takze bliska kooperacja ze
strategicznymi partnerami.

Koncern ETI zatrudnia dzisiaj ponad 1900 pracownikéw, a jego wyroby s3g
sprzedawane w ponad 60 krajach swiata. Firma ETI inwestuje bardzo duze srodki w
badania naukowe i rozwoj oraz dziatalnos$¢ innowacyjng. Jest jedng z pierwszych firm
stowenskich, ktéra zdobyta certyfikat jakosci 1ISO 9001 i certyfikat zarzgdzania
srodowiskiem 1SO 14000. Jakos¢ wyrobéw oraz ustug jest ciggle doskonalona dla
satysfakcji klientéw i doskonatosci biznesowej. Wszystkie nasze produkty posiadajg
miedzynarodowe certyfikaty i wiele znakéw jakosci. OdniesliSmy sukces w kreowaniu
miedzynarodowej konkurenc;ji jako nastawionego na rozwdj stabilnego zespotu, ktéry nie
moze zosta¢ zatrzymany ani poprzez nacisk konkurencji ani poprzez odczuwalng w
ostatnich latach recesje. W przysziosci nadal bedziemy rozwija¢ naszg oferte wysokiej
jakosci produktow i ustug a zyski bedg inwestowane w wiedze, rynek i rozwdj
technologiczny firmy.

Firma ETI Polam jest firmg — corka, ktéra zostata powotana w 1997 r. przez dwie
firmy:
1. FSE ,Polam-Puttusk” S.A. (Polska) z udziatem kapitatowym 40%
2. ETI ELEKTROELEMENT d.d. IZLAKE (Stowenia) z udziatem kapitalowym 60%.

W roku 2001 po porozumieniu sie w/w firm ETI ELEKTROELEMENT d.d. zostato jedynym
wiascicielem firmy ETI Polam Sp. z 0.0. ze 100% udziatem kapitatlowym.

Celem dziatalnosci firmy ETI Polam Sp. z 0.0. jest zapewnienie kompleksowej
oferty zabezpieczen:

+ instalacji elektrycznych przed przetezeniem,
» obstugi urzadzen elektrycznych przed porazeniem,
» instalacji i urzgdzen przed przepigciem.

Dane kontaktowe

ETI Polam Sp. z 0.0.

ul. Jana Pawta Il 18, 06-100 Puttusk
http://www.etipolam.com.pl | Mail: etipolam@etipolam.com.pl
Tel. +48 (23) 691 93 00 | Fax +48 (23) 691 93 60
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Opis dziatalnosci

Jest firmg produkcyjno-handlowg dziatajgcg na europejskim rynku od 1995 r.Obecnie swoj
dynamiczny rozwdj nasza firma zawdziecza wieloletniemu do$wiadczeniu kadry technicznej,
nowatorskim projektom wdrazanym do realizacji przez naszych inzynieréw,ktérzy uwzgledniajac
obowigzujgce normy, wykorzystujgc najnowsze technologie, zachowujgc wysoki standard, starajg
sie dostosowywac nasze produkty,jakimi sg nowej generacji zestawy wielopompowe przeznaczone
do podnoszenia ci$nienia wody do potrzeb i oczekiwan naszych klientéw.

Wyréznia nas nowoczesny potencjat produkcyjny, bogaty park maszynowy, najwyzsza jakosc
stosowanych pomp, fachowa wiedza techniczna, kitérg chetnie jestesmy skionni siepodzieli¢ ze
wszystkimi, ktorzy zdecydujg sie z nami wspofpracowac, wilasny serwis gwarancyjny i
pogwarancyjny, doskonata organizacja pracy,oraz ukierunkowana na wyniki wspotpraca pomiedzy
wszystkimi dziatami naszej firmy.

To wszystko pozwala wytworzy¢ zestawy wielopompowe spetniajgce wymogi rynku, dorownujgce
a nawet przewyzszajgce jakoscig produkty naszej konkurencji,odznaczajace sie starannoscig
wykonania, energooszczedne, sprawdzajgce sie w ekstremalnych warunkach pracy, wyposazonew
innowacyjng automatyke, precyzyjng aparature kontrolno-pomiarowag i niezawodng armature
gwarantujacg komfort obstugi,wysoka sprawnos¢ i wieloletnig bezawaryjng eksploatacje.

Oferujemy pompy i zestawy hydroforowe do

*  budownictwa + transportu wody pitnej i deszczowej.
*  przemystu +  Sciekow

+  rolnictwa, ogrodnictwa i lesnictwa » aplikacji domowych

+ instalacji przeciwpozarowych » cieptownictwa i wody uzytkowej

+ gospodarki wodnej »  techniki basenowej

Zapraszamy do wspotpracy projektantow, instalatoréw, deweloperéw, hurtownikow oraz
indywidualnych klientéw, ktérzy cenig na rynku

« profesjonalng i rzetelng obstuge * terminowe dostawy

* doradztwo techniczne *  obszerng dokumentacje DTR

* nowatorskie rozwigzania w *  wyspecjalizowany serwis
racjonalizatorskich projektach gwarancyjny i pogwarancyjny

*  wysokg jakos¢ swiadczonych ustug *  komfort eksploatacji

*  najwyzszej klasy, nowoczesne * oszczednos¢ energii elektrycznej i
produkty ochrone srodowiska

Dane kontaktowe

BELSAN Sp.zo.0.
ul. Stezycka 9, 04-461 Warszawa
belsan@belsan.pl, https://www.belsan.pl/
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Wydziat Elektryczny
Plac Politechniki 1
00-661 Warszawa
tel. 22 23472 28
info.ee@pw.edu.pl
www.ee.pw.edu.pl
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