Zatacznik nr 2 do Whniosku habilitacyjnego.

AUTOREFERAT
1. Imie i nazwisko

Marek Tomasz Jasinski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania, tytutu
rozprawy doktorskiej i nazwisk osob, ktore petnity funkcje promotora i recenzentow

Dyplom uzyskania stopnia doktora nauk technicznych w zakresie elektrotechniki za rozprawe
doktorskg w jezyku angielskim:

"Direct Power and Torque Control of AC-DC-AC Converter-Fed Induction Motor Drives", rok 2005,
Warszawa, stron 154, Politechnika Warszawska, (wyrézniona w konkursie ABB w edycji 2006/2007)

Promotor: prof. dr hab. inz. Marian P. Kazmierkowski,

Recenzenci: prof. nzw. dr hab. inz. Andrzej Sikorski, prof. dr hab. inz. Roman Barlik.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Od 2008 roku do chwili obecnej zatrudniony w Instytucie Sterowania i Elektroniki
Przemystowej, Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej — PW-ISEP na stanowisku adiunkta.

W 2009 roku przez 3 miesigce zatrudniony w Aalborg University, Dania jako naukowiec
wizytujacy w ramach projektu Vestas Power Program.

W latach 2006-2008 pracowat w PW-ISEP na stanowisku konstruktora.

W latach 1999-2000 byt asystentem stazysta w PW-ISEP.

4. Wskazanie osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigcego
znaczny wktad w rozwdj dyscypliny elektrotechniki” zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (wg pkt.
1.2 niniejszych Zasad prowadzenia postepowan habilitacyjnych)

a) tytut osiggniecia naukowego (zgodnie z wnioskiem),



Cykl 12 publikacji powigzanych tematycznie:

»Sterowanie przeksztattnikdw energoelektronicznych stuzacych do integracji
rozproszonych Zrédet energii z siecig elektroenergetyczng i do poprawy jakosci
energii elektrycznej”

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

[12] N. Mdiller, S. Kouro, M. Malinowski, C. A. Rojas, M. Jasinski and G. Estay, "Medium-Voltage Power
Converter Interface for Multigenerator Marine Energy Conversion Systems," in IEEE Transactions
on Industrial Electronics, vol. 64, no. 2, pp. 1061-1070, Feb. 2017, doi: 10.1109/TIE.2016.2615276.

(IF=7.168; pkt. wg MNiSW: 50; cytowania: wg WoS= 0, wg Scopus= 0, wg Google Scholar= 0).

(M6j wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu podstawowych zatozen do uktadu odprowadzania energii
z elektrowni na fale morskie (Rys.2-5); analizie przeprowadzonych badarn symulacyjnych i laboratoryjnych (Rys.8-16);
konsultacji i weryfikacji zawartosci merytorycznej catosci artykutu oraz opracowaniu i korekcie tekstu.
MGj udziat procentowy szacuje na: 25%).

[11] M. Jasinski, P. Majtczak and A. Malinowski, "Fuzzy logic in decision support system as a simple
Human/Internet of Things interface for shunt active power filter”, Bulletin of the Polish Academy
of Sciences Technical Sciences. Volume 64, Issue 4, Pages 877-886, ISSN (Online) 2300-1917,
doi: https://doi.org/10.1515/bpasts-2016-0096, December 2016.

(IF=1.156 pkt. wg MNiSW: 20; cytowania: wg WoS= 0, wg Scopus= 0, wg Google Scholar= 0)

(M6j wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu warstwy logiki rozmytej oraz systemu wspomagajgcego
decyzje — DSS do metody sterowania RDPC-SVM; opracowaniu planu i struktury artykutu; opracowaniu tekstu, rysunkow
1-3iich korekcie (Rys. 4-10); opracowaniu planu badan; opracowaniu zatozer oraz analizie i weryfikacji wynikéw badari
Zilustrowanych na rysunkach 12-14. Méj udziat procentowy szacuje na: 70%).

[10] K. Antoniewicz, M. Jasinski, M. P. Kazmierkowski and M. Malinowski, "Model Predictive Control
for Three-Level Four-Leg Flying Capacitor Converter Operating as Shunt Active Power Filter," in
IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 63, no. 8, pp. 5255-5262, Aug. 2016.
doi: 10.1109/TIE.2016.2536584.

(IF=7.168; pkt. wg MNiSW: 50; cytowania: wg WoS= 1, wg Scopus= 1, wg Google Scholar=5)

(Md6j wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu planu badarn i struktury artykutu, zdefiniowaniu zatfozen do
modelu symulacyjnego; analizie i weryfikacji wynikow badan zilustrowanych na rysunkach 6 i 7; kierowaniu rozbudowq
stanowiska laboratoryjnego i badaniami laboratoryjnymi; opracowaniu wymagan dla funkcji kosztu,; pisaniu i korekcie
tekstu oraz  kierowaniu  projektem  naukowym  obejmujgcym  badania  opisane w  tej  pracy.
MGdj udziat procentowy szacuje na: 40%).

[9] K. Antoniewicz, M. Jasinski, S. Stynski, ,,Flying Capacitor Converter as a wind turbine interface —
modulation and MPPT issues”, Przeglqd elektrotechniczny, R. 88 nr 12a/2012, pp. 23-29.

(IF= 0.244; pkt. wg MNiSW: 14; cytowania: wg WoS= 3, wg Scopus= 0, wg Google Scholar= 0)

(Md6j wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu planu badan; wyborze metody sterowania 3-poziomowego
przeksztattnika AC-DC-AC sktadajgcego sie z przeksztattnika: z diodami poziomujgcymi NPC oraz z kondensatorami o
zmiennym potencjale FCC;, opracowaniu planu artykutu; analizie wynikéw badan oryginalnego sterowania
uwzgledniajgcego zaleznosci pomiedzy algorytmem sledzenia punktu mocy maksymalnej MPPT i sprzezenia od mocy
czynnej ,w przéd” APFF (Rys. 1); zdefiniowaniu zatozen i kierowaniu rozbudowq stanowiska laboratoryjnego; analizie
wynikéw badan laboratoryjnych (Rys. 9-14); kierowaniu projektem naukowym obejmujgcym badania opisane w tej
pozycji. M6j udziat procentowy szacuje na: 30%).



[8] S. Piasecki, M. Jasinski, "Aktywny przeksztattnik sieciowy dedykowany dla Zrédet rozproszonych
z funkcjg kompensacji wyzszych harmonicznych" (ang. Grid connected converter with harmonics
compensation functionality for distributed systems), Przeglqd Elektrotechniczny, vol. 2012, nr 12b,
str.279-283.

(IF= 0.244; pkt. wg MNiSW: 14; cytowania: wg WoS= 0, wg Scopus= 0, wg Google Scholar= 0)

(Md6j wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu planu artykutu, opracowaniu — zaprojektowanej pod kqtem
OZE - nowej metody sterowania RDPC-SVM (Rys.2); opracowaniu oryginalnych modeli symulacyjnych, analizie wynikéw
badan symulacyjnych (Rys. 5-6); opracowaniu i analizie badan laboratoryjnych z wykorzystaniem platformy dSPACE
i przeksztattnikéw 2-poziomowych 5 kW (Rys. 7-9); weryfikacji zawartosci merytorycznej artykutu i sformutowaniu
wnioskow;  kierowaniu  projektem  naukowym  obejmujgcym  badania  opisane @ w  tej  pozycji.
MGj udziat procentowy szacuje na: 50%).

[7] P. Zielonka, M. Jasinski, M. Bobrowska-Rafat, A. Sikorski, ,Sterowanie przeksztattnika sieciowego
AC-DC podczas zapaddéw napiecia w sieci elektroenergetycznej” (ang. Control of AC-DC converter
when voltage dips in supply line occurs), Przeglgd Elektrotechniczny, vol. 2011, nr.6, str. 79-84.

(IF= 0.244; pkt. wg MNiSW: 14; cytowania: wg WoS= 0, wg Scopus= 0, wg Google Scholar=0)

(Md6j wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu struktury artykutu i planu badar; opracowaniu algorytmu
sterowania DPTC-SVM uodpornionego na zapady i zaniki napiecia sieci; kierowaniu budowgq stanowiska laboratoryjnego;
opracowaniu zatozen oraz kierowaniu badaniami przedstawionymi w artykule; analizie wynikéw badan (Rys. 9-13);
korekcie tekstu i rysunkéw 2-13; kierowaniu projektem naukowym, w ramach ktérego przeprowadzono opisane prace.
MGdj udziat procentowy szacuje na: 40%).

[6] M. P. Kazmierkowski, M. Jasinski and G. Wrona, "DSP-Based Control of Grid-Connected Power
Converters Operating Under Grid Distortions," in IEEE Transactions on Industrial Informatics, vol.
7, no. 2, pp. 204-211, May 2011, doi: 10.1109/T11.2011.2134856.

(IF=2.99; pkt. wg MNiSW: 45; cytowania: wg WoS= 105, wg Scopus= 124, wg Google Scholar= 153)

(Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu nowego algorytmu sterowania dla sprzegu
energoelektronicznego bazujgcego na przeksztattniku AC-DC do zastosowari w rozproszonych zrédtach energii (Rys. 1-8)
na potrzeby modelu symulacyjnego i laboratoryjnego; kierowaniu budowq stanowiska laboratoryjnego
i przeprowadzeniu badarn w oparciu o 2-poziomowe przeksztattniki sterowane procesorami DSP stato
i zmiennoprzecinkowymi z rodziny Piccolo i Delfino (Rys. 9, Tab. 1); konsultacji tresci rysunkéw (Rys. 10, 11); opracowaniu
planu badarn oraz weryfikacji wynikow (Rys. 12-13); opracowaniu struktury artykutu; opracowaniu struktury modeli
symulacyjnych, opracowaniu stanu wiedzy na podstawie biezqcej literatury; analizie uzyskanych wynikéw
i sformutowaniu wnioskéw oraz wyborze docelowej jednostki DSP (Tab. Il). Méj udziat procentowy szacuje na: 40%).

[5] G. Wrona, M. Jasinski, M. P. Kazmierkowski, M. Bobrowska-Rafat, M. Korzeniewski, ,,Procesory
zmiennoprzecinkowe serii TMS320F28xx w systemach sterowania przeksztattnikdéw dla energetyki
odnawialnej”, (ang. "Floating Point DSP TMS320F28xx in control systems for Renewable Energy
Sources RES"), Przeglqd Elektrotechniczny, vol. 87, issue.6, pp. 73-78, 2011.

(IF= 0.244; pkt. wg MNiSW: 14; cytowania: wg WoS= 0, wg Scopus= 1, wg Google Scholar=2)

(M6j wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu struktury artykutu, analizie i wyborze jednostki DSP,
zdefiniowaniu wymagari oraz kierowaniu budowq modelu symulacyjnego i stanowiska laboratoryjnego (2-poziomowe
przeksztattniki 3kW sterowane za pomocq DSP TMSF28335) (Rys. 10); kierowaniu przeprowadzeniem badar
symulacyjnych i laboratoryjnych; opracowaniu zatozen, kryteriow oraz analizie wynikéw badari (Rys. 11-13); korekcie
tekstu i rysunkdw (Rys. 1-3 oraz Rys. 6-9); kierowaniu projektem naukowym obejmujgcym zaprezentowane badania.
MG6j udziat procentowy szacuje na: 30%).

[4] S. Piasecki, M. Jasinski, K. Rafat, M. Korzeniewski, A. Milicua, ,Higher Harmonics Compensation
in Grid-Connected PWM Converters for Renewable Energy Interface and Active Filtering”, Przeglqgd
Elektrotechniczny, vol. 87, issue. 6, pp. 85-90, 2011.

(IF= 0.244; pkt. wg MNiSW: 14; cytowania: wg WoS= 4, wg Scopus= 7, wg Google Scholar=11)

(Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu planu i struktury artykutu; opracowaniu struktury
optymalizowanego pod kgtem odnawialnych Zrédet energii algorytmu sterowania DPC-SVM z modutem kompensacji
wyzszych harmonicznych; opracowaniu i budowie struktury algorytmu modelu symulacyjnego oraz laboratoryjnego
na platforme dSPACE; opracowaniu zatoZeri oraz analizie wynikéw badan (przeksztaftniki 2-poziomowe 5 kW oraz



7,5 kW); opracowaniu planu i kierowanie badaniami przedstawionymi w artykule (Rys. 7-10, 15); korekcie tekstu
i rysunkéw 3-10; kierowaniu rozbudowq stanowiska laboratoryjnego (Rys. 14); kierowaniu projektem naukowym
obejmujgcym badania opisane w tej pracy. Moj udziat procentowy szacuje na: 30%).

[3] S. Piasecki, M. Jasiniski, A. Milicua, "Brief view on control of grid-interfacing AC-DC-AC converter
and active filter under unbalanced and distorted voltage conditions", COMPEL - The international
journal for computation and mathematics in electrical and electronic engineering, vol. 30 issue:
1, pp.351 - 373, 2011, doi: http://dx.doi.org/10.1108 /03321641111091601.

(IF= 0.301; pkt. wg MNiSW: 15; cytowania: wg WoS= 9, wg Scopus= 10, wg Google Scholar=13)

(M6 wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu struktury artykutu i jego korekcie; sprawdzeniu i korekcie
rysunkow 4-14; opracowaniu algorytmu bezposredniego sterowania mocq i momentem maszyny z dodatkowymi
modutami kompensacji wyzszych harmonicznych oraz zapaddw napiecia przeksztatftnikiem AC-DC-AC (Rys. 6),
opracowaniu zatozen zgodnych z rzeczywistymi, panujgcymi w docelowym miejscu cumowania elektrowni na fale
morskie oraz analizie i weryfikacji wynikéw badan symulacyjnych i laboratoryjnych (Rys. 19-23) pod kqtem zgodnosci
z przyjetymi zatozeniami i wymaganiami; opracowaniu planu i harmonogramu oraz kierowaniu badaniami metod
sterowania przeksztattnikiem AC-DC-AC; kierowaniu pracami przy rozbudowie modeli symulacyjnych oraz stanowiska
laboratoryjnego; krytycznej ocenie uzyskanych wynikéw i zdefiniowaniu kierunku rozwoju opracowanej metody
sterowania. M6j udziat procentowy szacuje na: 45%).

[2] G. Spagnuolo, G. Petrone, S.V. Araujo, C. Cecati, E. Friis-Madsen, E. Gubia, D. Hissel, M. Jasinski, W.
Knapp, M. Liserre, P. Rodriguez, R. Teodorescu, P. Zacharias, "Renewable Energy Operation and
Conversion Schemes: A Summary of Discussions During the Seminar on Renewable Energy
Systems," in IEEE Industrial Electronics Magazine, vol. 4, no. 1, pp. 38-51, March 2010, doi:
10.1109/MIE.2010.935863.

(IF= 1.844; pkt. wg MNiSW: 45; cytowania: wg WoS= 56, wg Scopus= 72, wg Google Scholar=95).

(M6j wktad w powstanie tego artykutu polegat na: opracowaniu i podsumowaniu rozwiqzania zaproponowanego
w ramach projektu Wave Dragon MW (rys. 11-13 oraz Tabela 1); wyfonieniu w drodze badari symulacyjnych
i laboratoryjnych topologii i metod ich sterowania (spetniajgcej wszystkie zatozenia i ograniczenia projektowe) (Rys.12)
czesci energoelektronicznej uktadu odprowadzania energii z elektrowni na fale morskie; opracowaniu nowego
stanowiska laboratoryjnego umozliwiajgcego emulacje pracy z odksztatconym i niesymetrycznym napieciem sieci przy
podwyiszonej impedancji w punkcie przytgczenia - PCC; przygotowaniu, opracowaniu oraz korekcie tekstu rozdziatu
,Wave Dragon MW Offshore Wave Energy Converter” i rysunkow 11-13; przeprowadzeniu badari poréwnawczych
zaproponowanego sterowania trzema rodzajami maszyn i zestawieniu wynikow w Tabeli 1; wyborze prqgdnicy
spetniajgcej zatozenia projektowe; weryfikacji i korekcie artykutu; Zaproponowaniu autorskiej metody sterowania
uwzgledniajgcej charakterystyke turbiny, tryb pracy przeksztattnika sieciowego - GC w sprzezeniu pomiedzy sterowaniem
przeksztattnika GC i przeksztattnika maszynowego - MC (Rys. 13). Mdj udziat procentowy szacuje na: 15%).

[1] M. P. Kazmierkowski, M. Jasinski, Hans Ch. Sorensen, ,Ocean Waves Energy Converter - Wave
Dragon MW", Przeglqd Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097, vol. 84 issue: pp. 8-13, 2008.

(IFicr2011= 0.244; pkt. wgwg MNiSW: 14; cytowania: wg Web of Science (WoS)= 1, wg Scopus= 3, wg Google
Scholar=7).

(Md6j wktad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu stanu wiedzy w temacie pozyskiwania energii z fal morskich
oraz analitycznym opisie zjawiska, opracowaniu koncepcji czesci energoelektronicznej uktadu odprowadzania energii
(ang. Power Take Off - PTO); opracowaniu modeli symulacyjnych i stanowiska laboratoryjnego modelujgcego elektrownie
Wave Dragon MW; napisaniu i korekcie tekstu artykutu; analizie uzyskanych wynikow badan; opracowaniu planu
i zakresu badan w projekcie; przeprowadzeniu badan poréownawczych wybranych topologii przeksztattnikow AC-DC-AC
oraz maszyn elektrycznych. Méj udziat procentowy szacuje na: 90%).



Sumaryczne podsumowanie wspétczynnikéw dokumentujacych osiagniecie :

Dane cyklu 12 publikacji powigzanych tematycznie:

Sumaryczny Impact Factor (IF) 22.091

Suma punktow MNiSzW 309

Liczba cytowan Web of Science (WoS) 190

Liczba cytowan Web of Science (WoS) - bez autocytowan 184

Liczba cytowan Scopus 218

Liczba cytowan Google Scholar 286

Sumaryczny udziat procentowy: 42.08%

Indeks Hirsha 5
(7 dla wszystkich publikacji
kandydata od roku 2006)

¢) oméwienie celu naukowego w/w prac i osiggnietych wynikéw, wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

Wstep

Celem naukowym w/w prac byto opracowanie metod sterowania przeksztattnikow
energoelektronicznych stuzgcych do integracji rozproszonych zrodet energii z siecig
elektroenergetyczng i do poprawy jakosci energii elektrycznej w punkcie przytgczenia PCC ze
szczegbélnym uwzglednieniem odnawialnych Zrddet energii OZE [1] — [3], [12] oraz ich rozwdj
i implementacja w tanim mikroprocesorze sygnafowym DSP umozliwiajgc wdrozenie do produkcji [5]
— [7]. Poniewaz temat jest stosunkowo nowy i dynamicznie sie rozwija (gtéwnie rozwdj technik
obliczeniowych i pétprzewodnikéw mocy, stwarza mozliwosci, ktore 10 lat temu byty nie do
osiggniecia). Wnioskodawca prowadzi prace nad nowymi rozwigzaniami wymagajgcymi znacznie
wiekszych mocy obliczeniowych mikroprocesoréw tj. sterowanie predykcyjne [10] oraz wymagajgcymi
rozbudowanej komunikacji w ramach Internetu rzeczy IoT, Internetu wszystkiego IoE * oraz Enernetu 2

[11].

Na osiggniecie wnioskodawcy sktada sie, cykl 12 publikacji na temat opracowania i
przygotowania do wdrozenia sterowania przeksztattnikéw AC-DC oraz AC-DC-AC w rdzinych
topologiach: dwu i tréjpoziomowych z diodami poziomujgcymi NPC oraz z kondensatorami o zmiennym
potencjale FCC.

1E. de Matos, L. A. Amaral, F. Hessel, “Context-Aware Systems: Technologies And Challenges In Internet Of
Everything Environments”, 1-25, DOI: 10.1007/978-3-319-50758-3_1, ISBN: 978-3-319-50756-9 (Print) -
https://www.researchgate.net/publication/312417790.

2 S, E. Collier, "The Emerging Enernet: Convergence of the Smart Grid with the Internet of Things," in IEEE
Industry Applications Magazine, vol. 23, no. 2, pp. 12-16, March-April 2017.

doi: 10.1109/MIAS.2016.2600737



Oryginalno$¢ opracowanej, modutowej metody sterowania polega na uwzglednieniu
wiekszosci czynnikdw majacych istotne znaczenie dla prawidtowej i niezawodnej pracy rozproszonych
Zrodet energii elektrycznej DES. Opracowane modutowe sterowanie cechujg nastepujgce wtasciwosci:

- odpornos¢ na zapady napiecia w PCC,
- kompensacja wyzszych harmonicznych pradu w PCC,

- estymacja impedancji sieci w PCC i mozliwos¢ pracy w warunkach podwyziszonej
impedancji,

- mozliwo$¢ kompensacji wyzszych harmonicznych pradu nieliniowych odbiornikéw
potgczonych réwnolegle do przeksztattnika sieciowego GC — funkcja aktywnej filtracji,

- uwzglednienie charakterystyki aktywnego obcigzenia AL w sterowaniu przeksztattnikiem
maszynowym MC i sieciowym GC,

- adaptacyjne sprzezenie ,w przdd” pomiedzy przeksztattnikami GC i MC w zaleznosci od
trybu pracy: sieciowej lub autonomicznej,

- wyposazenie w system wspomagania decyzji DSS utatwiajagcy komunikacje
z uzytkownikiem,

- modutowy charakter pozwalajgcy, w stosunkowo prosty sposéb na dostosowanie do
wymagan danej aplikacji, lub zmodernizowanie poszczegdlnych modutéw algorytmu
sterowania.

Whnioskodawca opracowat metode sterowania sprzegiem ogdlnie pojetych rozproszonych
zrédet energii (np. aktywnych obcigzen czy OZE). Nowos¢ polega na tym, iz opracowane sterowanie,
moze zawieraé wszystkie wymienione powyzej zagadnienia oraz z sukcesem moze byé wykorzystane
w typoszeregach z dwu lub tréjpoziomowymi przeksztattnikami AC-DC-AC, uwzgledniajgc przy tym
charakterystyke zrodta energii i kierunek przeptywu energii, czy tryb pracy sieciowej i autonomicznej
(rozwigzanie to opatentowano: ,Ukfad sterowania przeksztattnikiem AC-DC-AC’, PLA01702-Al,
PAT.223775, 2014).

Opracowana metoda sterowania pozwolita na stabilng i niezawodng prace dwukierunkowego,
aktywnego przeksztattnika AC-DC. Ponadto, jej modutowa konstrukcja daje mozliwosé stosunkowo
prostej rekonfiguracji, rozbudowy i dostosowania do specyficznych potrzeb jakie cechujg poszczegdlne
aplikacje np. OZE, napedy w przemysle gorniczym, zasilacze komér plazmowych stosowanych w
przemysle poétprzewodnikowym oraz réwnolegte filtry aktywne (rozwigzanie to opatentowano:
»Uktad sterowania sieciowym przeksztattnikiem AC-DC z dwukierunkowym przesytem energii”,
PL410949-A1, PAT.226667, 2016).

Z sukcesem opracowano, rozwinieto i zweryfikowano prace poszczegdlnych modutéw uktadu
sterowania z najbardziej popularnymi metodami sterowania takimi jak: sterowanie napieciowo
zorientowane VOC, bezposrednie sterowanie mocq z modulatorem wektorowym DPC-SVM (dla
przeksztattnikow GC); sterowanie strumieniowo zorientowane FOC, bezposrednie sterowanie
momentem z modulatorem wektorowym DTC-SVM (dla przeksztattnikow MC) czy dla 2 lub



3 poziomowych przeksztattnikdw AC-DC-AC oraz AC-DC wspodtpracujgcych z dowolnym, rozproszonym
zrédtem energii elektryczne;j.

Powyzsze zagadnienia wnioskodawca zweryfikowat opracowujgc modele analityczne oraz
badajac symulacyjnie i eksperymentalnie poszczegdlne rozwigzania. W miare uptywu lat opracowano
druga wersje algorytmu sterowania eliminujgc wady wersji pierwszej i znacznie poprawiajgc parametry
uktadu przeksztattnikowego. Do prac symulacyjnych wykorzystano specjalistyczne narzedzia Matlab
i Saber, dajagce mozliwos¢ bardzo doktadnego odwzorowania obiektéw rzeczywistych. Natomiast
implementacje laboratoryjng, majagc na uwadze koniecznos¢ wdrozenia do produkcji seryjnej,
podzielono na dwa etapy: 1 etap prac z wykorzystaniem platformy dSPACE (jednostka dajaca
mozliwosé szybkiej weryfikacji algorytmu, lecz nienadajaca sie do produkcji seryjnej) — wstepne
uruchomienie i usuniecie problemoéw; 2 etap procesory stato i zmiennoprzecinkowe DSP (stosowane
w produkgcji seryjnej, lecz nie tak wygodne w warunkach badawczych) — czasochtonne dopracowanie
szczegdtéw i kodu algorytmu sterowania. Tak zaplanowany proces badawczy jest wykorzystywany
przez wnioskodawce réwniez obecnie. Daje on bardzo dobre rezultaty w praktyce.

Zagadnienie pozyskiwania energii elektrycznej ze Zzrédet odnawialnych habilitant podjat na
poczatku roku 2006 w ramach VI Programu Ramowego Unii Europejskiej, ktdremu poswiecono pozycje
[1] - [3], [12] z wymienionych prac dokumentujgcych osiggniecie naukowe wnioskodawcy. Projekt byt
realizowany przez konsorcjum miedzynarodowe w skitad, ktérego wchodzit Instytut Sterowania i
Elektroniki Przemystowej Politechniki Warszawskiej PW-ISEP. Juz wtedy wnioskodawca rozpoczat prace
nad sposobem przeksztatcania, sterowania przeptywem oraz doprowadzenia energii elektrycznej do
sieci elektroenergetycznej. Ze wzgledu na brak podobnych badan w literaturze dotyczacych
ptywajacych elektrowni pozyskujacych energie elektryczng z fal morskich wymagato to dogtebnej
analizy. Ograniczenie mocy w PCC, w Walli (docelowym miejscu luzno-cumowanej elektrowni)
wynosito ok. 200 kVA podczas gdy moc znamionowa elektrowni Wave Dragon MW planowana byfa
pomiedzy 4 a 7 MW. Ograniczenie to wynikato z podwyzszonej impedancji sieci w PCC. Wiekszos¢
zrédet energii rozproszonej powinna brac ten czynnik pod uwage. W zwigzku z tym impedancja sieci w
PCC stata sie istotnym warunkiem brzegowym i uwzgledniono jg w dalszych badaniach pod katem
wystepowania nastepujgcych zaburzen w linii: wyzsze harmoniczne, zapady napiecia oraz zjawisko
migotania $wiatta. Ten ostatni wspdtczynnik okazat sie najwazniejszy z punktu widzenia operatora sieci
w Walli (Engineering & Facility Management Ltd. ESBI) odpowiedzialnej za zapewnienie przytacza i
odbidr energii elektrycznej z platformy elektrowni na fale morskie.

Nalezato zatem znalez¢ odpowiedZ na pytanie, ktéry ze sposobdéw przeksztatcania energii
elektrycznej bedzie najkorzystniejszy pod wzgledem niezawodnosci, jakos$ci energii, sprawnosci
energetycznej i ceny. Przeprowadzono badania pordwnawcze réznych topologii przeksztattnikow dwu
i tréjpoziomowych oraz typdw pradnic. Wnioskodawca dokonat wyboru topologii przeksztattnika MC,
obwodu pradu statego DC, topologii przeksztattnika GC oraz topologii catego systemu odprowadzania
energii PTO. Do wybranej topologii zaproponowat i opracowat algorytmy sterowania i przeprowadzit
badania tgcznie z testami eksperymentalnymi, niezwykle istotnymi w przypadku weryfikacji
prawidtowej pracy w trakcie trwania zapadéw i zanikdw napiecia oraz obecnosci wyzszych
harmonicznych czy podwyzszonej impedancji sieci w PCC. Dodatkowo, urzgdzenia majace pracowac w
trudnych i wymagajgcych warunkach morskich muszg by¢ niezawodne, poniewaz dostep do nich jest
znacznie utrudniony i kosztowny. W zwigzku z tym wnioskodawca, wraz z zespotem PW-ISEP zakupit
(jako jedna z pierwszych uczelni krajowych) emulator systemu elektroenergetycznego umozliwiajgcy



zaawansowane badania przy odksztatconym i niesymetrycznym napieciu zasilania w warunkach
laboratoryjnych (rok 2007).

Tematyka podjeta w 2006 roku pomimo uptywu lat jest nadal bardzo aktualna, a ciggty rozwéj
technologii zaréwno w dziedzinie energoelektroniki (redukcja cen klasycznych elementéw
potprzewodnikowych oraz rozpowszechnienie nowych elementéw potprzewodnikowych, z weglika
krzemu SiC czy tez z azotku galu GaN) jak i wyboru sposobu przetwarzania informacji /oT i sieci
inteligentnych [11] stwarzajg wieksze mozliwosci i perspektywy dla upowszechnienia rozporoszonych
zrédet energii elektrycznej i poprawy jej jakosci, stawiajgc rownoczesnie nowe wyzwania dla
algorytmow sterowania przeksztattnikami energoelektronicznymi.

Whnioskodawca w swojej pracy zawodowej zwraca uwage na fakt, ze oprécz poszukiwania
sposobu na pozyskiwanie energii elektrycznej ze zrédet rozporoszonych nalezy zapewni¢ mozliwie
najwyzszg jej jakos¢ oraz efektywnos¢ energetyczng i niezawodnos¢ w juz istniejgcych systemach [3],
[4], [8], [10], [11]. Z kolei w nowo powstajacych sprzegach energoelektronicznych powinno sie
zapewni¢ mozliwie wysoky uniwersalno$¢ i wszechstronno$é, taczac zalety réinych topologii
przeksztattnikbw oraz metod sterowania [9]. Mozna to osiggna¢ poprzez implementacje
nowoczesnych metod sterowania oraz zastosowanie czterokwadrantowych przeksztattnikéw AC-DC,
ktore réwnoczesnie mogg pracowac jako réwnolegte filtry aktywne [10], [11] badZ tez mogg zostac
wykorzystane jako zamienniki dla jednokierunkowych, powszechnie stosowanych prostownikéw
diodowych. To ostatnie rozwigzanie tzn. wymiana przeksztattnikéw sieciowych diodowych
na czterokwadrantowe przeksztattniki tranzystorowe (prostowniki aktywne), pozostawiajgc bez zmian
gabaryty urzadzenia (i jego cene koncowa) jest bardzo trudnym wyzwaniem. Temu zagadnieniu zostat
poswiecony projekt n.t. ,Typoszereg wysokoczestotliwosciowych zasilaczy bipolarnych na bazie
elementow z weglika krzemu o zwiekszonej odpornosci na zaktécenia i zaniki napiecia zasilajgcego oraz
regulowanym przebiegu napiecia wyjsciowego”. W ramach tego projektu zespét ztozony z naukowcéw
Politechniki Warszawskiej (z udziatem wnioskodawcy) oraz przedstawicieli firmy TRUMPF Huettinger,
wykorzystat zdobytg wiedze i doswiadczenie wnioskodawcy w dziedzinie zaawansowanych metod
sterowania. Zaadoptowano tutaj modutowg metode sterowania opracowang przez wnioskodawce,
w ramach wczesniejszego projektu rozwojowego NCBIR [6] do najnowszej technologii przyrzadéw
energoelektronicznych wykonanych z weglika krzemu SiC..

Dzieki wieloletniej pracy nad udoskonalaniem metod sterowania w chwilach zapaddw,
zanikéw i innych zaburzen napiecia w PCC aktywny przeksztattnik sieciowy AC-DC moze w sposdb
znaczacy poprawic jakosé energii elektrycznej po stronie AC jak i DC [3], [5] —[9].

Niezaleznie od wybranej topologii czy wybranego typu przyrzadu mocy zasadniczg role
odgrywa algorytm i metoda sterowania oraz sposdb jego implementacji w mikroprocesorze.
Przemyslany dobér srodowiska informatycznego zastosowanego w sprzegu energoelektronicznym ma
wptyw nie tylko na jakos¢ energii elektrycznej, ale réwniez na cene produktu koricowego. Bazujgc na
zdobytej dotgd wiedzy na temat przeksztattnikéw AC-DC-AC i ich sterowania wnioskodawca opracowat
nowy algorytm sterowania umozliwiajgcy niezakiécong prace podczas zapaddw napiecia sieci,
kompensacje wyzszych harmonicznych przy podwyzszonej impedancji w PCC. Przyktadem
zastosowania opracowanej metody sterowania jest przeksztattnik AC-DC-AC (150 kW-800 kW),
pracujgcy w szerokim zakresie zmian amplitudy napiecia zasilajacego Polskiej firmy TWERD
wykorzystujgcy nowy, opracowany przez wnioskodawce, wyposazony w modut kompensacji zapadow



napiecia DiP algorytm bezposredniego sterowania mocq i momentem z modulacjg wektorowgq - DPTC-
SVM.

Zasadnicze wyniki prac badawczych prowadzonych przy wspétudziale wnioskodawcy, zostaty
przedstawione w ponad siedemdziesieciu publikacjach, z ktérych wybrano 12 jako sktadajacych sie na
osiggniecie naukowe, stanowiace podstawe ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego.

Tematyka prac dotyczy sterowania przeksztattnikow energoelektronicznych stuzgcych do
integracji rozproszonych zrédet energii z siecig elektroenergetyczng i do poprawy jakosci energii
elektrycznej w PCC. Mozna w nich dostrzec trzy, wzajemnie przenikajace i uzupetniajgce sie watki:

1) pozyskiwania energii elektrycznej z energii fal morskich (pozycje [1] — [3], [12]),

2) uzdatniania energii elektrycznej i integracja z nieidealng siecig elektroenergetyczng
(pozycje [3] - [9]),

3) poprawy jakosci energii w juz istniejgcych systemach elektroenergetycznych
(pozycje [3], [10], [11]).

Ad 1. Pozyskiwanie energii elektrycznej z energii fal morskich (pozycje [1] —[3], [12]).

W artykule ,,Ocean wave energy converter — Wave Dragon MW 2 ” (nr [1] w wykazie osiggniec)
whnioskodawca przedstawia stan wiedzy, wymagania wobec elektrowni przetwarzajgcej energie
zgromadzong w falach morskich na energie elektryczng oraz propozycje realizacji czesci
energoelektronicznej uktadu odprowadzania energii. W pozycji tej pokazano podstawowe mozliwosci
rozwigzan uktadu przeksztattnikowego oraz wybdér odpowiedniego typu maszyny elektrycznej.
Przeksztattnik AC-DC-AC sktadajacy sie z dwdch przeksztattnikow AC-DCi DC-AC potgczonych obwodem
pragdu statego przedstawiono za pomocg dwodch blokéw przeksztattnikowych AC-DC traktujac
pojedynczy przeksztattnik AC-DC jako podstawowy energoelektroniczny modut mocy PEBB. Dzieki
takiemu podejsciu mozliwe byto zastosowanie skalowalnego systemu odprowadzania energii, co w
przypadku elektrowni na fale morskie (jak rdwniez wiekszosci rozproszonych zrddet energii) odgrywa
zasadniczg role. Moc znamionowa nie byta zdefiniowana w sposéb staty, ale byta podana jako zakres
mocy od 4 MW do 7 MW w zaleznosci od warunkéw falowych panujgcych w miejscu cumowania
elektrowni. Przedstawiono tu propozycje zastosowania rdéznych topologii przeksztattnika AC-DC
zarowno GC jak i MC oraz przeprowadzono analize poréwnawczg na podstawie badan symulacyjnych
dla nastepujacych przypadkéw przeksztattnika sieciowego GC: 2-poziomowego lub 3-poziomowego
NPC potagczonego z przeksztattnikiem maszynowym MC: 2-poziomowym tranzystorowym lub
diodowym z uktadem podwyzszajgcym napiecie w obwodzie posredniczagcym pradu statego [12]. Jako
pradnice rozwazono maszyne indukcyjng klatkowg z przektadnia mechaniczng oraz wolnoobrotowg
maszyne synchroniczng z magnesami trwatymi. Wnioskodawca opracowat modele symulacyjne dla

3 L. Christiansen, E. Friis-Madsen, J. P. Kofoed, “Worlds Larges Wave Energy Project 2007 in Wales”, PowerGen
2006



wszystkich powyzszych przypadkéw, w ktérych zaimplementowano prototypowg metode sterowania
oraz modele pradnic na podstawie oferty producentow (385 kW przy predkosci 275 obr./min.).

W artykule rozpoczynajgcym cykl publikacji przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
majgce na celu pokazanie bardzo wysokiej precyzji i dynamiki uktadu sterowania zapewnionej przez
metode sterowania DPTC-SVM. Uzycie przeksztattnika diodowego MC prowadzi do koniecznosci
zastosowania przeksztattnika podwyzszajgcego napiecie oraz do znacznego pogorszenia jakosci
regulacji momentu elektromagnetycznego maszyny.

Algorytm sterowania przeksztattnikiem GC, ze wzgledu na ograniczenia panujgce w PCC,
wymagat nowego opracowania. Wnioskodawca byt zmuszony do opracowania nowej, uodpornionej
metody sterowania na zapady napiecia, wyzsze harmoniczne oraz podwyzszong impedancje sieci
w PCC.

Do najwazniejszych osiggniec ptynacych z publikacji [1] wnioskodawca zalicza:

e wytonienie w drodze porédwnawczych badan symulacyjnych topologii oraz metody
sterowania czesci energoelektronicznej uktadu odprowadzania energii PTO, ktdra
zapewni prawidtowg prace dla wiekszosci wymagan elektrowni na fale morskie,

e zbudowanie modeli symulacyjnych uwzgledniajacych rzeczywiste parametry obiektu.
Weryfikacje metody sterowania uwzgledniajgcej charakterystyke turbiny pozwalajacej
na kontrole predkosci turbiny zapobiegajgc zjawisku kawitacji,

e potwierdzenie, prawidtowej pracy wybranych typéw pradnic dajgc mozliwosc
zastosowania tanszej pradnicy indukcyjnej zamiast drozszej z magnesami trwatymi.

W kolejnych latach temat pozyskiwania i uzdatniania energii elektrycznej ze zrédet
odnawialnych zaczat przycigga¢ uwage coraz to wiekszej liczby naukowcédw. W 2009 roku
whioskodaweca zostat zaproszony w roli eksperta do udziat w badaniach przy realizacji projektu Vestas
Power Program. Cze$¢ badan symulacyjnych oraz laboratoryjnych nad metodami sterowania
przeksztattnikami GC i MC wnioskodawca, przeprowadzit w laboratoriach odnawialnych Zzrédet energii
i napeddéw na Uniwersytecie w Aalborgu, w Danii na wydziale The Faculty of Engineering and Science,
Department of Energy Technology, Power Electronic Systems. Wyniki przeprowadzonych prac
whioskodawca zaprezentowat w tym samym roku na seminarium ,Seminar on Renewable Energy
System (SERENE)”. Tytut zaproszonego referatu: ,Wave Dragon MW offshore wave energy converter”.
W wyniku dyskusji na seminarium SERENE na tamach IEEE Industrial Electronics Magazine ukazata sie
przeglagdowa publikacja , Renewable Energy Operation and Conversion System” [2], w ktérej uczestnicy
seminarium przedstawili najwazniejsze zagadnienia z prowadzonych projektéw badawczych,
syntetyczne wnioski i propozycje na rozwdj tematyki. Wnioskodawca opisat wymagania dla
modutowych uktadow sterowania przeksztattnikami energoelektronicznymi dla przelewowej (ang.
overtopping), ptywajacej i luzno cumowanej (ang. slack-moored) elektrowni na fale morskie przy
zatozeniu topologii uktadu PTO, zapewniajacej modutowos¢ i wysokg niezawodnos$é zgodng z ideg
PEBB. W wyniku ograniczen w PCC (ograniczenie mocy maksymalnej dostarczanej do systemu
elektroenergetycznego na poziomie okoto 200 kVA, podwyziszonej impedancji wewnetrznej sieci)
pojawita sie koniecznos¢ zabezpieczenia przed chwilowymi wahaniami mocy powodujgcymi zjawiska
migotania swiatfa. Jako efekt, zostata opracowana przez wnioskodawce i przedstawiona propozycja



nowego (w stosunku do opisanej w pozycji [1]), zaawansowanego algorytmu sterowania
czterokwadrantowym przeksztattnikiem AC-DC-AC, uwzgledniajgcego wiekszos¢ mozliwych standéw
pracy uktadu energoelektronicznego, w zastosowaniu do OZE tj.:

1. detekcjaitryb pracy autonomicznej,

2. estymacja impedancji sieci oraz sktadowej zgodnej i przeciwnej napiecia w PCC
wykorzystywanej w kompensacji negatywnego wptywu zanikéw i zapaddw napiecia,

3. kompensacja wyzszych harmonicznych pradu w PCC.

Projekt, budowa, badania oraz implementacja algorytmu sterowania, ktéry uwzglednia powyzisze
wymagania stat sie podstawa do dalszych prac badawczo-rozwojowych wnioskodawcy.

W wyniku powyzszych rozwazan wnioskodawca i inni cztonkowie Zespotu badawczego PW-
ISEP rozpoczeli publikacje na arenie miedzynarodowej w zakresie uzdatniania energii elektrycznej
pochodzacej z OZE. Zdobyte doswiadczenie (duzy miedzynarodowy zespdét naukowcdw pochodzgcych
zarowno ze srodowiska akademickiego oraz z przemystu) pozwolito na skuteczne kontynuowanie tej
tematyki do dnia dzisiejszego. Cztonkowie zespotu badawczego PW-ISEP w tym wnioskodawca
systematycznie rozwijajg zdobytg wiedze wdrazajac (z partnerami z przemystu) nowe urzadzenia do
produkcji oraz uzyskujgc nowe projekty badawczo-rozwojowe. Opracowany warsztat naukowy tj.
sposéb modelowania symulacyjnego oraz sposdb przeprowadzania testdw laboratoryjnych
zaproponowany przez wnioskodawce dla odnawialnych Zrédet energii okazat sie trafny i jest nadal
stosowany i rozwijany w PW-ISEP i przez absolwentéw pracujagcych w przemysle
elektrotechnicznym/energoelektronicznym.

Wyniki badan symulacyjnych, wykonane w oparciu o parametry rzeczywistych pradnic
pozwolity na krytyczne porédwnanie nastepujacych typdw pradnic: z magnesami trwatymi, indukcyjnej
klatkowej zaréwno szybko i wolnoobrotowej, uwzgledniajgc przy tym wszystkie ograniczenia
wynikajgce ze specyfiki obiektu ptywajgcego.

Do najwazniejszych osiggnie¢ przedstawionych w publikacji [2] wnioskodawca zalicza:

e opracowanie przez wnioskodawce doktadnych  modeli  symulacyjnych
i laboratoryjnych pozwalajgcych na precyzyjne modelowanie elektrowni Wave Dragon
MW, dajagc mozliwos¢ precyzyjnego okreslenia i uwzglednienia charakterystyk
stosowanych turbin niskiego spadu w funkcji wysokosci stupa wody,

e uwzglednienie ograniczen wynikajgcych z umiejscowienia PCC dla elektrowni typu ang.
,Off-shore” (takie jak sie¢ o podwyzszonej impedancji, ochrona naturalnego
srodowiska morskiego i tego na wybrzezu w okolicy PCC),

e wytonienie algorytmu sterowania czterokwadrantowym przeksztattnikiem AC-DC-AC
zapewniajgcego wysoka jakos$¢ energii elektrycznej w PCC,

e opracowanie i badania nowego, modutowego algorytmu sterowania zapewniajacego
prace w warunkach rzeczywistych podwyzszajgc doktadnosé sterowania i jakos$é
energii dostarczanej do PCC. Jednakze, pomimo ze struktura algorytmu zostata



zaproponowana to opracowanie poszczegdlnych modutéw algorytmu sterowania oraz
sposéb ich implementacji w praktyce nie zostat zdefiniowany (na tamtym etapie
badan).

Pierwsze proby implementacji nowej metody sterowania uodpornionej na zapady napiecia,
kompensujacej wyzsze harmoniczne pradu, estymujacej impedancje sieci oraz umozliwiajacej
regulacje mocy biernej w PCC a przy tym uwzgledniajgcej charakterystyke DES zaproponowano w
artykule ,Brief view on control of grid-interfacing AC-DC-AC converter and active filter under
unbalanced and distorted voltage conditions” [3]. Wnioskodawca opisat zagadnienie sterowania
przeksztattnikiem AC-DC-AC oraz filtrem aktywnym w warunkach niesymetrycznego i zaktéconego
napiecia w PCC.

W artykule przedstawiono i omdéwiono sposdb wyodrebniania sktadowej zgodnej/przeciwnej,
a nastepnie odporny na zaktdcenia nowatorski i niewymagajgcy duzej mocy obliczeniowej sposdb
implementacji wykorzystania tych sktadowych w algorytmie sterowania i formowaniu napie¢ zadanych
modulatora szerokosci impulsow MSI.

Opracowane algorytmy kompensacji wyzszych harmonicznych pradu HHC oraz negatywnego
wptywu zapaddw napiecia DiP w PCC zaimplementowano w opracowane] przez wnioskodawce
metodzie sterowania DPTC-SVM.

Podstawowy algorytm uzupetniono o algorytm ekstrakcji sktadowej zgodnej i przeciwnej
napiecia sieci, oraz algorytm kompensacji wyzszych harmonicznych pradu dostarczanego przez
przeksztattnik GC do PCC. Zaproponowano tu nowy sposdb (w czasie ukazania sie publikacji)
wyeliminowania problemdéw powodowanych przez nagte niesymetryczne zapady napiecia w PCC takie
jak: oscylacje napiecia w obwodzie pradu statego DC, niesymetrycznosé i odksztatcenie prgdéw AC oraz
pulsacji chwilowych mocy czynnej i biernej. Wnioskodawca zaproponowat zadawanie mocy czynnej na
podstawie iloczynu pradu i modutu rzeczywistego napiecia sieci oraz estymacje mocy czynnej i biernej
wyltacznie na podstawie sktadowe] zgodnej napiecia w PCC. Przebieg sktadowe]j przeciwnej napiecia
w PCC zostat skierowany i dodany bezposrednio na wejscie MSI.

Kompensacje wyzszych harmonicznych zrealizowano przy wykorzystaniu regulatoréw
catkujacych. Zaproponowany algorytm DPTC-SVM z kompensacjg negatywnego wyptywu zapadéw
napiecia symetrycznych i niesymetrycznych oraz wyzszych harmonicznych pracowat bez czujnikéw
napiecia po stronie napiecia AC oraz bazowat na teorii wirtualnego strumienia sieci
elektroenergetyczne;j.

Byty to jedne z pierwszych wynikéw prac wnioskodawcy, a pomimo to ich jakos¢ (wspétczynnik
THD; oraz ptynnos¢ przejsé pomiedzy réznymi stanami pracy byta bardzo obiecujaca, wymagata jednak
dalszych prac rozwojowych).

W stanach statycznych uzyskano odpowiednio redukcje zawartosci wyzszych harmonicznych
pradu dla badan symulacyjnych (Rys. 19 w pozycji [3]): z THDi= 10% (bez HHC) do THDi=5,9% (z HHC);
dla badan laboratoryjnych (Rys. 22 w pozycji [3]): z THDi= 16,5% (bez HHC) do THDi= 4,8% (z HHC).

W stanach dynamicznych pokazujgcych reakcje algorytmoéw na zapady napiecia uzyskano dla
badan symulacyjnych (Rys. 21 w pozycji [3]): przy gtebokosci zapadu jednofazowego Typu B do 40%
napiecia znamionowego redukcje pulsacji chwilowej mocy biernej z Q.= 4 kVar (bez DiP) do ok.



Jp-p = 500 kVar (z DiP). Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku uktadu bez DiP oscylacje na mocach
chwilowych czynnej i biernej utrzymywaty sie przez caty okres trwania zapadu podczas gdy w
przypadku wiaczenia algorytmu DiP oscylacje na mocach chwilowych zostaty wygaszone w czasie
krotszym niz 25 ms. Po tym czasie obserwowano oscylacje chwilowej mocy biernej gy, mniejsze od
500 Var wynikajgce z asymetrii pragdédw AC przeksztattnika GC. Poniewaz przy tak gtebokim zapadzie
prady AC przeksztattnika GC bez DiP przekraczaty dwukrotnie warto$¢ pradu znamionowego w
warunkach laboratoryjnych (Rys. 23 w pozycji [3]) zmniejszono gtebokos$¢ zapadu do wartosci 70%
napiecia znamionowego, w przypadku pracy z wtgczonym modutem DiP gteboko$¢ zapadu wynosita
tyle somo co w trakcie badan symulacyjnych. Dla tak zdefiniowanych warunkéw uzyskano
odpowiednio pulsacje mocy biernej na poziomie (pp = 1 kVar (bez DiP) oraz Q,, = 500 kVar (z DiP)
podobnie jak miato to miejsce w trakcie badan symulacyjnych.

Artykut byt odpowiedzig na pojawiajgce sie zarzuty, ze proponowany uktad moze by¢
nieoptacalny w produkcji seryjnej (jak pokazat czas i rozwdj techniki obecnie zarzut ten jest zupetnie
nieaktualny), dlatego pokazano w nim, ze w zaleznosci od budzetu inwestora przeksztattnik GC moze
petni¢ dwie funkcje tzn. moze pracowac jako przeksztattnik GC w przeksztattniku AC-DC-AC lub/i jako
filtr aktywny dla rownolegle potaczonych odbiornikéw nieliniowych. Taka uniwersalno$¢ zdaniem
whnioskodawcy przyczynia sie do zmniejszenia kosztdw produkcji i daje wiecej stopni swobody przy
konfiguracji nowych uktadéw uzdatniania energii lub modyfikacji starych, w ktérych wystepuja
aktywne obcigzenia nieliniowe tzw. odbiorniki niespokojne i niesymetryczne®. Niewatpliwg wada
przedstawionej, pierwszej wersji metody sterowania [3], uodpornionej na zaburzenia napiecia w PCC,
byta jej skomplikowana budowa, co skutkowato, zdaniem wnioskodawcy zbyt duzymi
przeregulowaniami w stanach przejsciowych (spowodowane opdznieniami wynikajgcymi z estymacji
wirtualnego strumienia) oraz niezbyt doktadng kompensacjg wyzszych harmonicznych pradu. Dlatego
w dalszym etapie prac wnioskodawca podjgt probe zbudowania od podstaw catego algorytmu
sterowania, zapewniajgcego poprawng prace przeksztattnika przy zburzeniach napiecia w PCC.
Szczegdélny nacisk potozono na prace przeksztattnika sieciowego w trybie falownikowym przy
odksztatconym i niesymetrycznym napieciu sieci wspotpracujgcego z OZE. Dodatkowo, przy
opracowywaniu drugiej wersji algorytmu sterowania, wnioskodawca zwrdcit szczegdlng uwage na
szybko$¢ dziatania, modutowosc i niezawodnosc oraz redukcje wymagan obliczeniowych powstajacego
kodu programu.

Do najwazniejszych osiggniec przedstawionych w publikacji [3] wnioskodawca zalicza:

e zaproponowanie przez wnioskodawce nowych algorytméw modutéw HHC oraz DiP i ich
skuteczna implementacji w metodzie sterowania DPTC-SVM,

e udowodnienie ich prawidtowej pracy w stanach dynamicznych przy odksztatconym
i niesymetrycznym napieciu w PCC,

e opracowanie modeli symulacyjnych. Ich doktadnos¢ zostata zweryfikowana i potwierdzona
dobrg zbieznoscig wynikdw laboratoryjnych z wynikami badan symulacyjnymi,

4Z. Hanzelka, ,Jako$¢ dostawy energii elektrycznej, zaburzenia wartosci skutecznej napiecia”, ISBN: 978-83-
7464-566-9, strony: 596, 2013.



e zaproponowanie uniwersalnego systemu przeksztattnika AC-DC mogacego petni¢ funkcje
przeksztattnika GC przystosowanego do pracy przy zaburzonym napieciu w PCC i rownolegtego
filtru aktywnego,

e zidentyfikowanie stabych punktéw przedstawionej w publikacji metody sterowania (w wersji
pierwszej) tj. zbyt skomplikowany algorytm, koniecznos¢ powrotu do pomiaru napiecia AC
przeksztattnika GC ze wzgledu na zwiekszenie niezawodnosci w trakcie zapaddéw napiecia w
PCC. Moiliwos¢ rezygnacji z obliczen wirtualnego strumienia (redukcja wymagan
obliczeniowych, uproszczenie algorytmu i przy$pieszenie reakcji w stanach dynamicznych). Na
tej podstawie wnioskodawca wytyczyt szczegétowy plan badan opracowanego algorytmu
sterowania, ktéry systematycznie i konsekwentnie realizowat w dalszej dziatalnosci naukowo-
badawczej.

Ostatnia publikacja wnioskodawcy nawigzujgca do tematyki pozyskiwania energii z fal morskich
dotyczy poszukiwan umozliwiajgcych zredukowanie przede wszystkim kosztéw produkcji elektrowni,
zachowujac przy tym wysoka jakos$¢ energii elektrycznej dostarczanej do PCC oraz modutowos¢ uktadu
PTO. W artykule ,Medium-Voltage Power Converter Interface for Multi-generator Marine Energy
Conversion Systems” (IEEE Transactions on Industrial Electronic) [12], wnioskodawca, wraz z chilijskimi
naukowcami na bazie wczesniejszych doswiadczen (sterowanie topologig przedstawiong w publikacji
0 na Rys. 7c) rozwaza sterowanie nowg, bardziej ekonomiczng topologig przeksztattnika AC-DC-AC.

Badaniom poddano nastepujacy przypadek: przeksztattnik MC zbudowany za pomocg prostownika
diodowego z przeksztattnikiem DC-DC podwyziszajgcym napiecie wspofpracujgcym z maszyng
synchroniczng z magnesami trwatymi. Przeksztattniki MC wspodtpracujg z wielopoziomowym
przeksztattnikiem GC, zapewniajgcym sterowanie przeptywem energii do sieci na poziomie sredniego
napiecia. Rozpatrywany przypadek rdéini sie od wczedniej analizowanego w [1], tym,
Ze zaproponowano podziat przeksztattnikdw MC wraz z pragdnicami na gatezie nr 1 i nr 2, gdzie kazda
z gatezi pracuje na % napiecia pradu statego DC redukujgc napiecie znamionowe przeksztattnika
podwyzszajgcego (znaczgco zmniejszajgc obcigzenie tranzystorow w przeksztattniku podwyzszajgcym
napiecie). Dzieki takiej topologii zachowano wszystkie zalety przeksztattnika wielopoziomowego GC tj.
praca z wyzszg sprawnoscig, redukcja stosunku dv/dt, nizsza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych,
nizsza przektadnia transformatora sieciowego oraz mniejszy filtr sieciowy. Uktad i stosunkowo prosta
metoda sterowania oparta na klasycznej metodzie sterowania zorientowanego napieciowo - VOC
zapewnia prawidtowg prace przy 20%-owym niezrownowazeniu mocy pomiedzy gateziaminr 1inr 2
a napiecia kondensatorow obwodu DC pozostajg zrownowazone. Topologia ta po wymianie
prostownika diodowego na dwu-poziomowy aktywny przeksztattnik MC umozliwia réwniez
wykorzystanie maszyny indukcyjnej.

Do najwazniejszych osiggniec przedstawionych w publikacji [12] wnioskodawca zalicza:

e opracowanie, przedstawienie i zweryfikowanie prawidtowej pracy taniej alternatywy do
kompleksowych rozwigzan przedstawionych w innych publikacjach wnioskodawcy
stosujgc maszyny niskiego napiecia oraz przeksztattnik sredniego napiecia z prostg metoda
sterowania.



Ad. 2 Uzdatnianie energii elektrycznej i integracja z nieidealng siecig elektroenergetyczna
(pozycje [3] - [9])

Bazujagc na wnioskach z weczesniejszych prac, wnioskodawca skupit sie nad pracg
przeksztattnika GC w nieidealnych warunkach panujgcych w PCC tj. mozliwoscig wystgpienia zanikow i
zapaddéw napiecia, obecnoscia wyzszych harmonicznych w napieciu sieci, czy tez podwyziszong
wartoscig impedancji sieci elektroenergetycznej [3] — [9]. Wnioskodawca kierowat w ramach projektéw
badawczego i rozwojowego grupa badawczg specjalizujgcy sie w sterowaniu przeksztattnikami AC-DC-
AC, oraz byt jednym z wykonawcdw w projektach kierowanych przez Politechnike Biatostockq oraz
przedstawicieli przemystu (firmy: TRUMPF Huettinger oraz TWERD) wymieniajagc doswiadczenia
i wzbogacajgc swoj warsztat naukowy. Zwiekszyto to znaczaco szanse na implementacje i wdrozenie
opracowanych rozwigzan w praktyce. Prace wnioskodawcy byty ukierunkowane na uogdlnienie
prowadzonych wczeséniej badan. Celem naukowym byto opracowanie modutowego algorytmu
sterowania oraz jego weryfikacja w réznych topologiach przeksztattnikéw energoelektronicznych (dwu
oraz tréjpoziomowych) dla typoszeregu mocy 3-800 kW. Majac réwnoczesnie na uwadze takie
opracowanie kodu algorytmu aby umozliwi¢ jego zastosowanie w urzadzeniach produkowanych
seryjnie wyposazonych w stato lub zmiennoprzecinkowe DSP.

Jednym z pierwszych krokéow byto gruntowne przeprojektowanie podstawowej struktury
algorytmu sterowania, ktdra uzyskata ujednolicone parametry zmiennych wejsciowych i wyjsciowych.
Tak stworzone jadro algorytmu sterowania mozna w prosty sposéb wymienia¢ i weryfikowaé prace
wiekszosci klasycznych metod sterowania takich jak DPC-SVM, VOC, czy taz oddzielne sterowanie
sktadowa zgodng i przeciwng pradu sieci DVCC dla przeksztattnika GC, oraz DTC-SVM lub FOC dla
przeksztattnika MC.

Do podstawowych metod sterowania nalezato sukcesywnie opracowywac¢ nowe moduty
realizujgce dodatkowe funkcje takie jak: modut kompensacji wyzszych harmonicznych HHC, modut
kompensacji negatywnego wptywu zapaddéw DiP, modut estymacji impedancji sieci Est oraz modut
sprzezenia w przdd od chwilowej mocy czynnej i regulacji napiecia statego APFF.

W artykule , Higher harmonics compensation in grid-connected PWM converters for renewable
energy interface and active filtering” [4], wnioskodawca skupit sie nad zagadnieniami zwigzanymi z
filtracja wyzszych harmonicznych, przedstawiajgc dalsze wyniki badan nad algorytmem sterowania
modutu HHC. Zbadano nowe wersje kompensatorow wyzszych harmonicznych wykorzystujgcych
zamiast regulatorow catkujgcych filtry pasmowo zaporowe oraz regulatory rezonansowe
uwzgledniajace rzeczywistg czestotliwosé wyzszej harmonicznej. Implementacje i prawidtowg prace
kodu algorytmu sterowania zrealizowano na platformie dSPACE DS1103 sterujgc przeksztattnikami
dwupoziomowymi o mocy 5 kW i 7,5 kW. Jakos¢ opracowanych modutéw HHC zweryfikowano
z dwoma metodami sterowania: DPC-SVM oraz DVCC. Obie metody daty zadowalajgce wyniki, jednakze
wskazywaty one na koniecznosé zwiekszenia odpornosci na zaktdcenia generowane przez procesy
taczeniowe w samym przeksztattniku GC.

Do najwazniejszych osiggnie¢ przedstawionych w publikacji [4] wnioskodawca zalicza:



e opracowanie struktury dwoch wersji modutu HHC oraz weryfikacja ich dziatania
we wspdtpracy z dwoma réznymi metodami sterowania.

e przygotowanie kodu algorytmu sterowania do dalszej implementacji na platformach
z DSP stosowanych w urzgdzeniach produkowanych seryjnie.

W kolejnej pozycji ,Procesory zmiennoprzecinkowe serii TMS320F28xx w systemach
sterowania przeksztaftnikow dla energetyki odnawialnej” [5], (skierowanej do czytelnikdw
polskojezycznych), zaprezentowano w sposdb zwiezty najwazniejsze parametry, konfiguracje oraz
implementacje algorytmu sterowania DPC-SVM i wyniki badan laboratoryjnych z wykorzystaniem
zmiennoprzecinkowej jednostki obliczeniowej DSP TMS320F28335, ktéra zaplanowano
do przeprowadzenia czesci badan laboratoryjnych majacych na celu umozliwienie wdrozenia do
produkcji seryjnej opracowywanej metody sterowania oraz pomiaru czasu wykonywania
poszczegdlnych funkcji i operacji programu. Catos¢ algorytmu wykonywat sie w czasie 36,4 s co przy
zatozeniu czasu probkowania na poziomie 100 Us byto wynikiem zadowalajgcym.

Réwnolegle do opracowanego stanowiska badawczego stworzono model symulacyjny aby
stanowit on mozliwie doktadne odzwierciedlenie powstatego, rzeczywistego uktadu laboratoryjnego
umozliwiajgc tym samym bardzo szybka weryfikacje poprawnosci opracowanych algorytméw
sterowania. Zebrane wyniki potwierdzity wysoka zgodnos¢ badan symulacyjnych z laboratoryjnymi.

Do najwazniejszych osiggnie¢ przedstawionych w publikacji [5] wnioskodawca zalicza:

e opracowanie platformy badawczej o wystarczajgco duzej mocy obliczeniowej
zapewniajgcej badania przeksztattnikéw GC w dowolnych stanach pracy. Przy czym,
nadwyzka mocy obliczeniowej DSP zostata wykorzystana do sterowania
przeksztattnikiem pomocniczym, w tym przypadku MC emulujgcym prace
rozproszonych zrédet energii (sterowanie DTC-SVM z maszyna indukcyjng klatkowg),

e uzyskanie bardzo dobrej zgodnosci wynikdw badan w modelu symulacyjnym SABER
z uktadem laboratoryjnym opartym o jednostke DSP stosowang w przemysle a tym
samym, przygotowanie S$rodowiska pracy do implementacji i testéw nowych
algorytmow sterowania uodparniajgcych na zaburzenia napiecia w PCC.

Bazujgc na doswiadczeniach dotyczacych implementacji klasycznych algorytmow sterowania
VOC, DPC-SVM, FOC, DTC-SVM w jednostkach DSP stato i zmienno-przecinkowych podjeto zagadnienie
implementacji nowego algorytmu sterowania na ekonomicznej platformie statoprzecinkowej oraz
drozszej, ale znacznie wygodniejszej dla programisty i doktadniejszej platformie zmiennoprzecinkowe;j.
W implementacji wykorzystano kod wstepnie zweryfikowany na platformie dSPACE [4], co znacznie
utatwito uruchomienie nowych funkcjonalnosci algorytmu sterowania odpowiedzialnych
za kompensacje negatywnego wptywu zaburzen napiecia w PCC na jakos$¢ energii elektrycznej.

Na dalszym etapie badan nalezato zweryfikowaé na ile opracowane algorytmy sterowania,
pracujgce w badaniach symulacyjnych i na wydajnej jednostce dSPACE spetnig swoje funkcje
w warunkach narzuconych przez przemyst gdzie kluczowg role odgrywa koszt. Dlatego, zagadnienia
przedstawione w ,DSP-Based Control of Grid-Connected Power Converters Operating Under Grid
Distortions” [6] (opublikowanej na tamach IEEE Transactions on Industrial Informatics IF=2.99, ilos¢



cytowan wg: WoS: 105, Scopus: 124, Google Scholar: 153) w ostatnich latach cieszg sie rosngcym
zainteresowaniem wsréd naukowcdéw. Usystematyzowano w nim wiedze i doswiadczenia na temat
opracowania i implementacji odpornego, bezposredniego sterowania mocq z modulacjg wektorowq
RDPC-SVM. Jest to nowy algorytm opracowany przez wnioskodawce, w ktérym wykorzystano
i podsumowano doswiadczenia z badan przeprowadzonych w latach 2008 - 2011, bazujac na klasyczne;j
metodzie DPC-SVM, skutecznie zintegrowano z nig modut kompensacji negatywnego wptywu zapadow
napiecia - DiP i eliminacji wyzszych harmonicznych pradu - HHC. Do weryfikacji poprawnosci dziatania
RDPC-SVM w wersji stato i zmienno-przecinkowej uzyto stanowiska laboratoryjnego opisanego w
artykule [5], gdzie bezposrednie sterowanie momentem z modulacja wektorowg - DTC-SVM
przeksztattnika MC odgrywato drugorzedna role precyzyjnego emulatora rozproszonych zrédet energii
elektrycznej. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze oba algorytmy zostaty zaimplementowane w jednej jednostce
sterujgcej TMS320F28335, 32-bitowym, zmiennoprzecinkowym DSP z rodziny C2000 Delfino firmy
Texas Instruments. Badania poréwnawcze ze statoprzecinkowym DSP TMS320F2812 wykonano na
podstawie trzech bibliotek dostepnych na platformie TMS320F28335: statoprzecinkowej,
zmiennoprzecinkowej IQmath (biblioteka emulujgca operacje zmiennoprzecinkowe dla procesoréw
statoprzecinkowych), oraz zoptymalizowanej zmiennoprzecinkowej biblioteki fastRTS. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzono, ze program najszybciej wykonuje sie przy uzyciu biblioteki fastRTS
(24,99 us). W zaleznosci od potrzeb (gtéwnie ze wzgleddw na nizszg cene) mozna dobraé jednostke
sterujgcg statoprzecinkowg, ktéra zapewnia wystarczajgcg precyzje sterowania, jednakze
programowanie jest bardziej czasochtonne i czas wykonywania kodu programu dtuzszy (63,31 us). W
przypadku platformy Piccolo TMS320F28027 moc obliczeniowa jest wystarczajgca jedynie do
implementacji algorytmu RDPC-SVM (bez mozliwosci implementacji sterowania przeksztattnikiem
MC). To rozwigzanie zweryfikowano na zyczenie Polskiej Firmy TWERD (w tamtym okresie uzycie
drozszych jednostek zmienno-przecinkowych budzito zdecydowany opdr producentéow). Ze wzgledu na
ktopotliwg implementacje np. regulatoréw rezonansowych w logice statoprzecinkowej pomimo
wyzszej ceny wnioskodawca na podstawie przeprowadzonych badan, przekonat firmy, z ktérymi
realizuje wspdlne projekty naukowo-badawcze do przejscia na platforme z mikrokontrolerem
zmiennoprzecinkowym.

Do najwazniejszych osiggniec przedstawionych w publikacji [6] wnioskodawca zalicza:

e opracowanie nowej modutowej metody sterowania RDPC-SVM wyposazonej
w moduty kompensacji negatywnego wptywu zapaddw DiP oraz kompensacji wyzszych
harmonicznych HHC,

e potwierdzenie jej stabilnej pracy w warunkach zblizonych do tych panujacych
w przemysle.

W nastepnej pozycji wiecej uwagi poswiecono na rozwdj kodu algorytmu sterowania RDPC-
SVM pod katem szybkosci wykonywania, uproszczenia i zwiekszania skutecznosci dziatania. W artykule
,Sterowanie  przeksztaftnika sieciowego AC-DC podczas zapadow napiecia w  sieci
elektroenergetycznej” [7], wnioskodawca skupit sie wytgcznie na zapadach napiecia w PCC. A nacisk
potozono na dodatkowe badania przeksztattnika AC-DC-AC zaréwno w trybie pracy pradnicowej jak
i silnikowej. Przedstawione rozwigzanie rdézni sie od przedstawionego w publikacji [6] tym, ze zbadano
stabilnos¢ pracy algorytmu sterowania dla przypadku kiedy sktadowa przeciwna nie jest estymowana
ale w sposdb naturalny, na podstawie pomiaru, dodawana do wejscia modulatora MS/ jako sprzezenie



»W przéd” od catosciowego (zawierajgcego sktadowg zgodng i przeciwng) napiecia w PCC. Rozwigzanie
takie upraszczato algorytm sterowania niemniej jednak powodowato wieksze przeregulowania pradéw
fazowych w stanach przejsciowych: wchodzenia i wychodzenia z zapaddéw zapewniajgc przy tym
bezudarowe przejscie z trybu pracy diodowej na tryb pracy aktywny przeksztattnika GC.
Zweryfikowano tu réwniez inne mozliwosci skrécenia czasu wykonywania programu takich jak:
eliminacja operacji dzielenia, sposdb wyznaczania sektora w algorytmie MSI (redukcja czasu
wykonywania z 7,08 us do 2,12 us), tablicowanie funkcji arctg z podziatem na cztery przedziaty
doktadnosci tablicowania (redukcja czasu wykonywania z 5,64 ps do 0,98 ps) itp. Do dalszej analizy
pozostaty takie zagadnienia jak dynamika pracy z bardzo gtebokimi zapadami oraz lepszy sposéb
odfiltrowania oscylacji 100 Hz w czasie zapaddw niesymetrycznych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ uzyskanych w publikacji [7] wnioskodawca zalicza:

e zaproponowanie sposobu redukcji czasu wykonywania nowego algorytmu sterowania
zachowujac przy tym wysoka jakos¢ pradu przemiennego przeksztattnika GC.

o weryfikacja rozwazan teoretycznych i symulacyjnych w warunkach laboratoryjnych
[5] w dwdch trybach pracy maszyny indukcyjnej: pragdnicowym (energia dostarczana
do PCC) oraz silnikowym (energia pobierana z PCC).

Dzieki intensywnym i wszechstronnym badaniom w latach 2011-2012, majacych na celu
poprawe parametrow pracy nowej metody sterowania przeksztattnikiem GC uzyskano: wspdtczynnik
zawartosci wyzszych harmonicznych pradu THDi= 2% oraz bezudarowe wejscie i wyjscie z zapadow
napiecia. Duzym naktadem pracy uszczegdétowiono modele symulacyjne, w taki sposéb aby w mozliwie
najwiekszym stopniu odwzorowywaty warunki panujace w trakcie badan eksperymentalnych.
Réwnolegle rozwijano prototypowe algorytmy sterowania w ramach badan laboratoryjnych
i w warunkach rzeczywistych weryfikujgc ich skuteczng prace dla typoszeregu 3-800 kW dwu
i tréjpoziomowych przeksztattnikéw. Opracowang metode sterowania zweryfikowano na dwéch
platformach stato (Piccolo TMS320F28027) i zmienno-przecinkowej (w wersji badawczej — dSPACE
DS1103 oraz w dwoch wersjach przemystowych Piccolo TMS320F28069, Delfino TMS320F28335)
co znaczgco zwiekszato czasochtonnos¢ badan szczegélnie w przypadku platformy statoprzecinkowe;.

Czescig uzyskanych wynikéw podzielono sie z polskojezycznym czytelnikiem w artykule
LAktywny przeksztattnik sieciowy dedykowany dla zrodet rozproszonych z funkcjgq kompensacji
wyzszych harmonicznych” [8]. Skupiono sie tu nad nowoczesnym algorytmem modutu kompensacji
wyzszych harmonicznych HHC pracujgcym w sterowaniu RDPC-SVM. HHC zrealizowano za pomoca
regulatorow rezonansowych, ktére na platformie zmienno-przecinkowej zapewniajg uproszczenie
kodu algorytmu oraz prostg implementacje przy zachowaniu dobrej precyzji filtracji. W przypadku
badan symulacyjnych uzyskano prawie 10-krotng redukcje wspotczynnika THDi z 41% do 4,2%
(odpowiednio algorytm sterowania RDPC-SVM bez modutu HHC oraz z witgczonym modutem HHC,
Rys. 5 [8]). W przypadku badan laboratoryjnych uzyskano prawie 13-krotng redukcje wspdtczynnika
THDi z 30,4% do 2,4% przy 66% mocy znamionowej dla pracy prostownikowej przeksztattnika GC
(Rys. 7 [8]) oraz 12-krotng redukcje wspdtczynnika THDi z 22,3% do 1,8% przy 74% mocy znamionowej
dla pracy falownikowej (Rys. 8 [8]). Dzieki zastosowaniu do rozdzielenia sktadowej zgodniej i przeciwnej
nowego algorytmu modutu DiP, wykorzystujgcego podwdjny, uogdlniony integrator drugiego rzedu



DSOG/I® uzyskano zréwnowazone prady w czasie trwania zapadéw a dodatkowo catkowicie
wyeliminowano przeregulowania pragdéw AC w momencie wejscia i wyjscia z zapadu napiecia w PCC.
Prezentowane wyniki miaty charakter wstepny i zostaty zrealizowane na platformie dSPACE, jednak
w sposob jednoznaczny potwierdzity dobre parametry pracy uktadu i zadowalajacg kompensacje
wyzszych harmonicznych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ prezentowanych w publikacji [8] wnioskodawca zalicza:

e znaczycy poprawe jakosci przebiegdw pragddéw AC przeksztattnika GC dzieki zastawaniu
nowych rozwigzan algorytmicznych miedzy innymi opracowanie i implementacja
uktadu petli synchronizacji fazowej wykorzystujgcej DSOGI, oraz nowego bloku HHC
(rozwigzanie opatentowano: ,,Uktad sterowania sieciowym przeksztattnikiem AC-DC
z dwukierunkowym przesytem energii, PL410949-A1),

e opracowanie prototypowej wersji algorytmu sterowania RDPC-SVM na platformie
dSPACE stanowigcej podstawe do jej finalnej implementacji w przemystowych
jednostkach DSP stato i zmienno-przecinkowych.

e zaprezentowanie dwuetapowej implementacji laboratoryjnej regulatoréw
rezonansowych: w 1 etapie na platformie dSPACE, w 2 etapie na mikrokontrolerach
stosowanych w przemysle.

W kolejnym artykule ,Flying Capacitor Converter as a wind turbine interface - modulation and
MPPT issues” [9] przedstawiono rozwazania dotyczace posredniego przeksztattnika AC-DC-AC
w topologii wielopoziomowej, hybrydowej (tréjpoziomowy przeksztattnik z kondensatorami
o zmiennym potencjale FCC potgczony obwodem pradu statego z tréjpoziomowym przeksztattnikiem,
z diodami poziomujgcymi NPC). Uktad taki tgczy zalety przeksztattnikow FCCi NPCi zostat wykorzystany
jako sprzeg turbiny wiatrowej z siecig elektroenergetyczng. Wnioskodawca zaproponowat
kompleksowy algorytm metody sterowania pracujgcej w stanach pracy autonomicznej oraz sieciowe;.
Ponadto, opracowano i zaimplementowano nowg koncepcje sprzezenia ,,w przéd” (uwzgledniajaca
tryb pracy autonomicznej uktadu) zapewniajgc lepszg kontrole napiecia DC. Jako szkielet programu
wybrano metode sterowania napieciowo zorientowanego VOC przeksztattnikiem GC oraz sterowania
posrednio zorientowanego zgodnie ze strumieniem wirnika IFOC przeksztattnikiem MC. Nowoscig jest
opracowanie oraz implementacja i analiza wspétpracy pomiedzy algorytmem modutu sprzezenia od
mocy czynnej ,w przéd” APFF oraz algorytmem S$ledzenia punktu mocy maksymalnej MPPT.
Odpowiednia realizacja i konfiguracja tych algorytmdéw, w zaleznosci od trybu pracy uktadu
przeksztattnikowego AC-DC-AC tj. autonomicznego lub sieciowego zostata opatentowana (patent
nr PL401702-A1, ,,Ukfad sterowania przeksztattnikiem AC-DC-AC”).

W przypadku pracy sieciowej sprzezenie od mocy ,,w przdéd” obliczane jest na podstawie
zmierzonej predkosci pradnicy i estymowanego momentu elektromagnetycznego. Nastepnie uzyskany
sygnat odpowiadajgcy wartosci mocy czynnej pradnicy podzielono przez modut napiecia
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AC przeksztattnika GC uzyskujac sygnat proporcjonalny do wartosci prgdu. W kolejnym etapie dodano
uzyskany sygnat pragdu do sumatora na wejsciu regulatora sktadowej czynnej pradu sieci w algorytmie
sterowania przeksztattnikiem GC zapewniajgc tym samym bardzo wysoka dynamike regulacji poziomu
napiecia w obwodzie DC.

W przypadku pracy autonomicznej sprzezenie od mocy ,,w przéd” obliczane jest na podstawie
iloczynu napiecia i pragdu w PCC. Powstaty sygnat niesie informacje o zapotrzebowaniu na moc czynng
w PCC, ktory podzielony przez predkos¢ katowg maszyny dostarcza informacji o momencie
elektromagnetycznym. W nastepnym etapie tak uzyskany sygnat dodawany jest do zadanego
momentu elektromagnetycznego i podawany na wejscie regulatora momentu (lub po przeskalowaniu
regulatora sktadowej czynnej pradu stojana maszyny). Skuteczno$¢ zaproponowanej metody
sterowania mozna poprawié¢ poprzez dodanie do obwodu DC dodatkowego magazynu energii, ktéry
w chwilach nadwyzki produkcji energii przez pradnice mogtby zapewnic jej odbiér i przechowywanie.

Tak opracowane sterowanie przebadano symulacyjnie i laboratoryjnie. W laboratorium
do sterowania przeksztattnika NPC 15 kVA i FCC 3 kVA uzyto platformy dSPACE DS1005. Uktad taki
charakteryzuje sie duzg uniwersalnoscig zastosowan. Z jednej strony przeksztattnik NPC zapewnia
mozliwo$¢ pracy z modulacjg blokowa, natomiast z drugiej przeksztattnik FCC umozliwia niezalezng
modulacje kazdej z gatezi oraz eliminacje redundantnych standw tgczen.

Do najwazniejszych osiggniec przedstawionych w publikacji [9] wnioskodawca zalicza:

o zweryfikowanie prawidtowej pracy dwdch topologii przeksztattnikdw NPC i FCC, ktdre dzieki
zaproponowanej metodzie sterowania zapewnity redukcje strat na magnesowanie maszyny
i skuteczna regulacje napiecia DC w dwdch stanach pracy: autonomicznej i sieciowej. Ponadto,
na podstawie przeprowadzonych badan, wnioskodawca zaplanowat dalsze prace badawcze,
uwzgledniajac fakt, ze zdaniem wnioskodawcy, wiecej korzysci mozna osiggna¢ wykorzystujgc
funkcjonalnosci przeksztattnika FCC do pracy po stronie sieci elektroenergetycznej, gdzie
przeksztattnik FCC moze pracowacd réwniez jako rownolegty filtr aktywny i kompensator przy
niesymetrycznym obcigzeniu niezaleznie modulujac napiecie w poszczegélnych gateziach,

e zaproponowanie nowego uktadu sterowania przeksztattnikiem AC-DC-AC bedacego podstawa
do patentu nr PL401702-A1, ktéry poprawia doktadnosc regulacji przeptywu energii pomiedzy
zrédtem energii rozproszonej a systemem elektroenergetycznym lub odbiornikiem
niepodtgczonym do sieci elektroenergetyczne;.

Ad. 3 Poprawa jakosci energii w juz istniejacych systemach elektroenergetycznych
(pozycje [3], [10], [11]).

Rola réwnolegtych filtréw aktywnych mocy SAPF jest znaczgca i zdaniem wnioskodawcy bedzie
rosta w miare rozwoju energoelektroniki. Dlatego bazujgc na doswiadczeniach i bardzo dobrych
wynikach uzyskanych w trakcie badan przeksztattnikéw FCC [9] wnioskodawca rozpoczat badania
tréjpoziomowego, czterogateziowego przeksztattnika FCC o mocy 10 kVA sterowanego za pomocg
algorytmu predykcyjnego. Zaproponowane sterowanie predykcyjne zapewnia bardzo wysoka
dynamike i daje mozliwos¢ petnego wykorzystania naturalnej zalety przeksztattnikdw FCC jaka jest



niezalezna modulacja poszczegélnych gatezi. W potfaczeniu z odpowiednio szybkim sterowaniem daje
znaczace korzysci np. w filtracji wyzszych harmonicznych. Wnioskodawca, jako kierownik projektu
NCN, w latach 2014-2016 podjat prace badawcze na temat ,Badania algorytmu sterowania
predykcyjnego czterogateziowym, tréjpoziomowym przeksztattnikiem z kondensatorami o zmiennym
potencjale pracujgcym jako réwnolegty filtr aktywny”.

Uzyskane w ramach tego projektu wyniki okazaty sie na tyle nowatorskie i oryginalne,
ze opublikowano je na tamach czasopisma IEEE Transactions on Industrial Electronics (IF=7.168)
w artykule nt. ,Model Predictive Control for Three-Level Four-Leg Flying Capacitor Converter Operating
as Shunt Active Power Filter” [10].

W artykule, zgodnie z wiedzg autoréw po raz pierwszy w literaturze swiatowej przedstawiono
prace tréjfazowego, czterogateziowego przeksztattnika FCC sterowanego za pomocg nhowego
oryginalnego algorytmu sterowania z ograniczong liczbg standw bazujgcego na modelu obiektu FS-
MPC. Dzieki wykorzystaniu w nim modelu miedzygateziowego przeksztattnika FCC mozliwe stato sie
uproszczenie algorytmu sterowania. Co w potgczeniu z zaproponowanym sposobem redukcji stanéw
faczen oraz kontrolg napiecia na kondensatorach FC znacznie zmniejszyto wymagania obliczeniowe.
Dla rozpatrywanego przeksztattnika ilo$é mozliwych stanéw taczed wynosi 4*= 256 co w praktyce
oznaczatoby, ze w przeciggu jednego okresu probkowania algorytm predykcji powinien by¢ przeliczony
256 razy — stanowi to duze obcigzenie dla procesora i stawia wysokie wymagania dla przetwornikéw
analogowo-cyfrowych w pomiarach prgdéw i napie¢. Majac na uwadze koniecznos¢ weryfikacji
laboratoryjnej badan symulacyjnych oraz ewentualnego wdrozenia do produkcji (w przysztosci)
whnioskodawca potozyt nacisk na zmniejszenie ilosci obliczert zachowujac przy tym wysoka doktadnosé,
ktora jest priorytetem w przypadku kompensacji wyzszych harmonicznych pradu. Réwnoczesnie
whnioskodawca zaproponowat stabilizacje czestotliwosci tgczen — jednak w przypadku SAPF
modyfikacja ta zawsze wprowadzi pogorszenie jakosci kompensacji wyzszych harmonicznych pradu.
Dodatkowo, ograniczenia sprzetowe podczas badan laboratoryjnych wprowadzity znaczne pogorszenie
jakosci kompensacji. Pomimo, ze badania eksperymentalne wykonano na bardzo wydajnej platformie
dSPACE DS1006, a obliczenia rozdzielono na dwa rdzenie procesora: cpul — realizowat przetwarzanie
pomiardw i cpu2 — obliczat caty algorytm predykcji, okazato sie, ze opdznienie wynikajgce ze zbierania
i przetwarzania danych wynosi 27 ps. Ograniczyto to czestotliwo$é probkowania do fs=20 kHz, przy
takiej czestosci probkowania zrezygnowano ze stabilizacji czestotliwosci faczen gdyz wprowadzata zbyt
duze pogorszenie kompensacji wyzszych harmonicznych pradu.

Do najwazniejszych osiggniec przedstawionych w publikacji [10] wnioskodawca zalicza:

e przedstawienie nowej metody sterowania FS-MPC réwnolegtym filtrem aktywnym
bazujacej na modelu miedzygateziowym przeksztattnika FCC, ze zredukowang iloscia
taczen co zmniejszyto ilos¢ obliczen i dato mozliwosé kontroli pragdéw miedzyfazowych
lub pradéw faza-przewdd neutralny oraz mozliwos¢ implementacji i weryfikacji
laboratoryjne;j,

e przedstawione badania symulacyjne i laboratoryjne potwierdzity stusznosé¢ zatozen
i wykazaty dobre wtasciwosci pracy czterogateziowego przeksztattnika FCC
pracujgcego jako SAPF, ktory opracz filtracji wyzszych harmonicznych pradu dziata jako



kompensator i symetryzuje prady faz w przypadku niesymetrycznych obcigzen.
Uzyskany wspotczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych pragdu THDi= 4,7%
(symulacyjnie) i THDi= 5,1% (eksperymentalnie) w fazie docigzonej niesymetrycznie
przez nieliniowe urzadzenie.

e przygotowanie algorytmu do pracy z modutem stabilizacji czestotliwosci taczen. Przy
zatozeniu, ze czestotliwo$¢ probkowania bedzie znacznie wyzsza niz fs = 20 kHz.

Biorgc pod uwage uzyskane parametry pracy powyzej przedstawionych algorytmoéw
sterowania (niska zawartosé wyzszych harmonicznych pradu, praca w trakcie zapadéw napiecia w PCC
itp.) wnioskodawca bada mozliwos¢ ich zastosowania w rozwigzaniach tgczacych osiggniecia
z dziedziny informatyki i elektrotechniki takich jak IoT, Enernet, Sieci inteligentne, Przemyst 4,0 czy inne
nieustandaryzowane jeszcze obszary aplikacji nowoczesnych ukfadéw przeksztattnikowych.
Poszukujagc odpowiedzi na pytanie: Czy mozliwa jest implementacja przeksztattnikow
energoelektronicznych w systemie elektroenergetycznym w taki sposdb, aby utatwié¢ operatorowi
(czesto niebedacemu ekspertem w zakresie energoelektroniki) sterowanie, nie tylko przeptywem
informacji, ale tez przeptywem energii elektrycznej, ktéry zapewni jej wysoka jakos¢ i oszczednosc?

Woczesniejsze badania wnioskodawcy dotyczace logiki rozmytej® FL wydajg sie tutaj byé
naturalnym narzedziem do stworzenia systemu wspomagajgcego decyzje DSS, ktory potaczy
,warstwe” sterowania energig elektryczng, z ,warstwg” przetwarzania informacji jaka stanowi
podstawe loT. W artykule , Fuzzy logic in decision support system as a simple Human/Internet of Things
interface for shunt active power filter” [11], wnioskodawca przedstawia wstepne wyniki
przeprowadzonych badan dla takiego rozwigzania.

Do badan wykorzystano wczesniej opracowany przez wnioskodawce algorytm sterowania
RDPC-SVM [6], [8] w wersji wyposazonej tylko w modut kompensacji wyzszych harmonicznych HHC.
Bazujac na modutowej budowie opracowanego algorytmu dodano do niego algorytm modutu DSS
wykorzystujgcy teorie logiki rozmytej w celu utatwienia komunikacji z operatorem (cztowiekiem lub
innym urzadzeniem).

Nowos¢ algorytmu polega na tym, ze zaprojektowano i zaimplementowano go w taki sposdb,
iz algorytm RDPC-SVM stanowi jadro kodu i pracuje z czestotliwoscig prébkowania fs1= 10 kHz,
natomiast modut DSS pracuje z czestotliwoscig probkowania znacznie nizszg, réwng fs2= 2,5 kHz.
Ponadto, modut DSS nie bierze bezposredniego udziatu w torze gtéwnym regulacji mocy a stanowi
jedynie przystawke utatwiajacg wymiane informacji pomiedzy algorytmem sterowania
przeksztattnikiem MS/ a otoczeniem zmieniajac znaczenie zmiennych elektrycznych na zmienne
jezykowe zrozumiate dla operatora niebedgcego specjalistg. Takie podejscie do tematu w odrdznieniu,
do tego najczesciej spotykanego w literaturze przedmiotu, gdzie logika rozmyta witgczana jest do
gtéwnego algorytmu sterowania, daje szereg zalet takich jak: nie moze spowodowac nieprawidtowej
pracy przeksztattnika, nie obcigza w duzym stopniu jednostki DSP, ma za zadanie jedynie utatwic
komunikacje z urzadzeniem operatorowi, ktéry nie musi rozumie¢ skomplikowanych zaleznosci
pomiedzy regulowanymi wielko$ciami elektrycznymi. Modut DSS ma za zadanie sprawowac piecze nad
tymi zaleznosciami i wycigga¢ z nich niezbedne wnioski, bazujagc na wiedzy eksperckiej, ktérg
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wprowadza sie jednorazowo na etapie projektowania systemu. Zgodnie z wiedzg autoréw artykutu,
jest to pierwsza prdba takiego podejscia do tematu integracji przeksztattnikdéw energoelektronicznych
w nowoczesnych systemach informatyczno—energoelektroniczno—elektroenergetycznych. Zamiana
zmiennych fizycznych elektrycznych na jezykowe powinna doprowadzi¢ do zmniejszenia ilosci danych
i operacji obliczeniowych wymaganych do komunikacji z otoczeniem w $rodowisku
interdyscyplinarnym jakim jest z natury np. loT. Ponadto, w chwili zmiany standardéw lub wymagan
dotyczacych przeptywu i jakosci energii w systemie elektroenergetycznym dostosowanie urzgdzenia
do nowych warunkdw moze odbywaé sie w sposdb niewymagajacy interwencji specjalisty-
energoelektronika.

Prawidtowg prace DSS potwierdzono badaniami symulacyjnymi i eksperymentalnymi na
przyktadzie procedury doboru nastaw regulatoréw w module kompensacji wyzszych harmonicznych
HHC. Zaleznosci fizyczne pomiedzy takimi wielkosciami jak napiecie, prad, faza, czy czestotliwosc¢
zostaty przedstawione za pomocg zmiennych jezykowych uzywanych potocznie. Dzieki temu, ze
sterowanie mocg RDPC-SVM jest realizowane niezaleznie od DSS (stanowi jgdro programu sterowania),
nizsza czestotliwos¢ probkowania DSS nie wywarta negatywnego wptywu na jakos¢ i dynamike
regulacji pragdu i nie obcigza niepotrzebnie jednostki DSP. Algorytm gtéwny metody sterowania
odwotuje sie do algorytmu DSS za pomocg przerwania ISR1 analizujgc aktualny stan pracy SAPF
i informujac operatora czy jego dziatania odnoszg oczekiwany skutek. Dzieki temu w kolejnych
iteracjach wspdtczynnik catkowitego odksztatcenia prqdu THDi zredukowano z 19,5% do 7,5% za
pomocg kompensacji jedynie 5-tej harmonicznej. Stosujagc modut DSS do 7-ej, 11-ej i 13-tej
harmonicznej uzyskano wynik koicowy wspotczynnika THDi= 2,94% (dla przeksztattnika MS/ o mocy 4
kW sterowanego za pomocg jednostki dSPACE1103). Badania standw dynamicznych potwierdzity
dobrg dynamike kompensacji wyzszych harmonicznych pradu (ok. 3 okreséw podstawowej
harmonicznej).

Do najwazniejszych osiggniec przedstawionych w publikacji [11] wnioskodawca zalicza:

e zaproponowanie i opracowanie nowego, innowacyjnego podejscia do sterowania
przeksztattnikami MSI wykorzystujgcego system wspomagania decyzji DSS
umozliwiajgcego sterowanie przeptywem energii i informacji jednoczesnie
osobom/urzadzeniom niewyspecjalizowanym w kierunku energoelektroniki.

e weryfikacje symulacyjng i laboratoryjng poprawnosci dziatania algorytmu modutu DSS
we wspotpracy z algorytmem sterowania RDPC-SVM.

Podsumowanie i wnioski korncowe

Podsumowujac, dotychczasowe prace wnioskodawcy skupiaty sie nad badaniami
przeksztattnikéw AC-DC i ich aplikacji w sprzegach rozproszonych Zrddet energii z siecig
elektroenergetyczng i zapewnieniu wysokiej jakosci energii elektrycznej wykorzystujgc zaawansowane
metody sterowania realizowane przez nowoczesne jednostki DSP. Jego prace zawierajg peten cykl
badawczy od koncepcji, poprzez opracowanie analityczne, badania symulacyjne na weryfikacji
laboratoryjnej skonczywszy. Opracowane przez wnioskodawce algorytmy sterowania zostaty



z sukcesem zastosowane w przemysle. W trakcie badan powstaty dwa patenty, z ktérych jeden jest
obecnie wdrazany do produkcji (PAT.226667).

Whioskodawca jest cztonkiem zespotu naukowego PW-ISEP, ktéry nieustannie rozwija swoje
kwalifikacje w tej dziedzinie. Ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter podejmowanych badan
wspotpracuje z wieloma osrodkami krajowymi i zagranicznymi reprezentujgcymi $rodowiska
akademickie i przemystowe. Przedstawione publikacje stanowig efekt tej wspoétpracy.

Dziatalno$¢ naukowa wnioskodawcy znalazta réwniez uznanie takich firm jak: SIEMEMS; ABB,
TWERD (firma wykorzystujgca metode sterowania DPTC-SVM ze sprzezeniem od mocy ,w przéd”
w przeksztattniku MFC710 AC-DC-AC przystosowanga do pracy w warunkach symetrycznych zapadéw
napiecia); oraz TRUMPF Huettinger (realizowany projekt wysokoczestotliwosciowego przeksztattnika
GC zbudowanego z potprzewodnikéw mocy typu SiC o zwiekszonej odpornosci na zaktécenia i zaniki
napiecia zasilajgcego implementowany algorytm sterowania stanowi rozwiniecie opracowanej
metody RDPC-SVM).

Przedstawiony cykl publikacji zawiera opis wieloletnich badan wnioskodawcy, w ramach
ktorych opracowat on modutowe metody sterowania odporne na zaburzenia wystepujgce w sieci
elektroenergetycznej. Opracowane algorytmy stosowane w modutach DiP oraz HHC, czy Est znacznie
podwyzszajg jakos¢ energii elektrycznej w PCC oraz niezawodnos$¢ energoelektronicznych
przeksztattnikéw sieciowych GC redukujgc tym samym ich negatywny wptyw na prace innych urzadzen.

Whnioskodawca zaproponowat rdwniez innowacyjny sposéb potgczenia ,warstwy” sterowania
informacja z ,warstwg” sterowania przeptywem energii np. w Internecie wszystkiego IoE za pomoca
opartego na logice rozmytej systemu wspomagajgcego podejmowanie decyzji DSS. Zdaniem
whioskodawcy stoimy w przededniu opracowania sieci inteligentnych, w ktérych przeptyw energii
elektrycznej bedzie przetwarzany podobnie jak obecnie ma to miejsce z przetwarzaniem informacji w
Internecie. Dlatego rola niezawodnej i prostej w strojeniu metody sterowania przeptywem i jakoscig
energii elektrycznej jest trudna do przecenienia. Swiadczy o tym coraz wieksze zainteresowanie
przemystu opracowang modutowa, metodg sterowania, ktory zaczyna ktas¢ coraz wiekszy nacisk na
niezawodnosc i jako$¢ energii pobieranej/dostarczanej z/do systemu elektroenergetycznego.

W listopadzie 2016 organizacja Ocean Energy Europe opublikowata raport 7, z ktérego wynika,
Ze potrzebne s3 dalsze prace badawczo-rozwojowe w dziedzinie pozyskiwania energii z fal morskich.
Miedzy innymi ich kierunek powinien zawiera¢ redukcje kosztu kWh np. poprzez przejscie z konstrukgji
stalowych na betonowe (Wave Dragon MW bedzie miat konstrukcje betonowg) oraz lepszg kontrole
jakosci energii elektrycznej pozyskanej z alternatywnych 7rédet energii (jej stabilizacje i wiekszg
przewidywalnosc) dostarczonej do sieci elektroenergetycznej. To wszystko pokazuje, ze zagadnienia
podejmowane przez wnioskodawce sg nadal aktualne i istotne dla spoteczenstwa.

Na podstawie uzyskanych wynikow wnioskodawca planuje przeprowadzenie dalszych badan
SAPF, ktéry bedzie pracowat w realiach sieci i fabryk inteligentnych, gdzie coraz czesciej pojawia sie
idea automatycznej wymiany informacji zgodnej z zatozeniami loE, gdzie w strumieniu przeptywu
informacji pomiedzy urzadzeniami kluczowg role odgrywa osoba ludzka. Natomiast interdyscyplinarny

7 The European Technology and Innovation Platform for Ocean Energy, “Strategic Research Agenda for Ocean
Energy European Technology and Innovation Platform for Ocean Energy”, strony: 63, Listopad 2016.



charakter i ogromna ilos¢ przesytanych informacji wymaga ujednolicenia i zredukowania co zdaniem
whioskodawcy umozliwi zaproponowane srodowisko DSS wykorzystujgce FL. Prace w tym kierunku sg
kontynuowane.

Wykorzystanie opracowanej modutowej metody sterowania i zaproponowanie nowoczesnego
i innowacyjnego sposobu regulacji energii elektrycznej przetwarzanej przez przeksztattniki
energoelektroniczne zgodnie z najnowoczesniejszymi trendami JoE czy Enernet zdaniem
whnioskodawcy sg kluczowe dla dalszego rozwoju elektrotechniki.

Mozna przy tym zwrécic uwage, ze przeksztattnik energoelektroniczny  MSI
z mikroprocesorowg jednostkg sterujgca, coraz bardziej zaczyna przypominaé mikrokomputer, ktérego
funkcjonalno$¢, w duzej mierze, zalezy od oprogramowania (algorytméw sterowania) i zapewnia
oprocz przetwarzania informacji takze przetwarzanie/przeksztatcanie energii. Juz obecnie
przeksztattniki sieciowe GC wyposazone w wyrafinowane oprogramowanie sterujgce sg stosowane
w mikro-sieciach na pokfadach najwiekszych statkéw pasazerskich i transportowych &,

5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych wnioskodawcy, swiadczqcych o istotnej
aktywnosci naukowej habilitanta

Whnioskodawca w ramach swojej aktywnosci zawodowej wspétpracuje z krajowymi
i zagranicznymi instytucjami naukowo-badawczymi oraz przemystem uzyskujgc wymierne efekty
swojej pracy. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych wnioskodawcy podzielono,
analogicznie do ,Wykazu opublikowanych prac naukowych lub twdrczych prac zawodowych oraz
informacja o osiggnieciach dydaktycznych, wspdtpracy z instytucjami naukowymi i o dziatalnosci
popularyzujgcej nauke” (Zatacznik nr 3).

Publikacje naukowe w czasopismach z Bazy Journal Citation Reports (JCR)

Zawierajg wybrane wyniki przeprowadzonych badan w ramach projektow badawczo
rozwojowych oraz przemystowych prowadzonych przez wnioskodawce w PW-ISEP. We wspotpracy
z Politechnikg Biatostockg PB, w ramach realizacji projektu finansowego przez NCBIR , Przeksztattnik
energoelektroniczny AC-DC-AC umozliwiajgcy wspotprace generatora asynchronicznego z turbing
wodng lub wiatrowg”, przedstawiono wstepne wyniki badan dotyczacych metod sterowania

8Danfoss, VACON® NXP Grid Converter,



przeksztattnikiem MC z maszyng indukcyjng. We wspdlnych artykutach poréwnano dwie metody
sterowania tj. klasyczng metode bezposredniego sterowania momentem DTC z zaproponowang przez
PB metodg DTC-3L-3A wykorzystujacg idee podziatu pola uchyby za pomocg tréjkatéw rownobocznych
zastosowang do przeksztattnika 3-poziomowego, pozwalajagcg na doktadniejszg regulacje pradu
stojana, a co za tym idzie momentu i strumienia. W zaproponowanej metodzie uzyskano mozliwos¢
redukcji strat mocy faczeniowych o 50%.

Z drugiej strony przeanalizowano symulacyjnie prace predykcyjnych algorytmdw sterowania
tréjfazowym przeksztattnikiem GC bazujgcych na metodzie bezposredniego sterowania mocg DPC,
uwzgledniajgc kat przesuniecia & wprowadzony przez indukcyjnos¢ filtru sieciowego oraz 3 wektory
napiecia generujgce najkrétsze pochodne pragdu (podobnie jak w przypadku modulacji wektorowej)
DPC-3V- 6 - metoda opracowana przez PB — zapewnita minimalizacje uchybu pradu sieci. Dzieki temu
uzyskano mozliwo$¢ wydtuzenia okresu prébkowania, a tym samym wykorzystania tanszych
mikroprocesoréw sygnatowych oraz uzyskano statg czestotliwosé tgczen.

Nastepnie przy wspotpracy z Tallin University oraz Bradley University wnioskodawca wraz
z biatostockimi naukowcami opisat system sterowania przeksztattnikiem typu podwdjny mostek
aktywny DAB bazujacy na potaczeniu poprzez aplikacje internetowg wykorzystujac niedrogg platforme
advanced RISC machine ARM.

W ramach badan wspartych przez Centrum Studiow Zaawansowanych PW Projektem Unii
Europejskiej z puli Funduszy Strukturalnych w artykule ,Grid Synchronization and Symmetrical
Components Extraction with PLL Algorithm for Grid Connected Power Electronic Converters — A Review”
dokonano przegladu i porédwnano na podstawie badan symulacyjnych i eksperymentalnych uktady
synchronizacji fazowej PLL.

Nawigzujgc wspotprace z firmg TRUMPF Huettinger, w ramach projektu MNiSW/NCBIR
opracowano innowacyjny produkt zasilacza pradu statego, chtodzonego wodg do zasilania magnetronu
(opracowany produkt jest sprzedawany seryjnie i zostat wyrézniony w konkursie Polski Produkt
Przysztosci (Polish Product of the Future) 2012 oraz nominacjq do Godta ,, Teraz Polska” w 2013 roku).
Badania dotyczyty gtdéwnie obwoddw wyjsciowych DC i rodzaju chtodzenia. Jednak, z inicjatywy
whioskodawcy przeprowadzono szereg badan majgcych na celu okreslenie czy opracowany zasilacz
spetnia rygorystyczne normy obowigzujgce w przemysle produkujacym potprzewodniki (norma SEMI
F47-0706). Wyniki badan potwierdzity prawidtowg prace urzadzenia przy 50% zapadzie napiecia AC
o czasie trwania 10 cykli. Jednakze, parametry wejsciowe pragdu AC oraz praca przy gtebszych zapadach
wymagata dalszych badan i analiz. Temat ten zostat podjety przez wnioskodawce w ramach obecnie
biegnacego projektu NCBiR INNOTECH.

Poniewaz na kazdym etapie badan pojawiaty sie pytania, czy dane rozwigzanie otrzymane na
koniec realizacji projektu jest optymalne wzgledem wymagan konkretnej aplikacji tj. w aplikacji
przeksztattnika AC-DC jako przeksztattnik GC, lub jako réwnolegty filtr aktywny SAPF, podjeto nietatwg
tematyke optymalizacji wielokryterialnej projektowania przeksztattnika AC-DC. Na badania uzyskano
finansowanie w ramach grantu NCN UMO-2012/05/B/ST7/01183 (charakter udziatu wnioskodawcy:
gtéwny wykonawca). Zagadnienia optymalizacyjne znacznie wykraczaty poza doswiadczenia
whnioskodawcy i PW-ISEP dlatego zaproszono do wspodtpracy specjalistow z Instytutu Elektrotechniki
Teoretycznej i Systemow Informacyjno-Pomiarowych IETiSIP PW, z ktérymi zbudowano informatyczny



system projektowania i optymalizacji DaOS®, opisany na tamach Bulletin of the Polish Academy
of Sciences Technical Sciences (IF=1.156). W publikacji wykorzystano synergie doswiadczen obu
instytutow PW i opracowano zaawansowane narzedzie wykorzystujgce algorytmy ewolucyjne
do wyznaczania frontu Pareto, bazujac na rozbudowanej bazie elementéw w MySQL (doswiadczenia
PW-IETiSIP) oraz wiedze eksperckg z zakresu budowy i sterowania przeksztattnikami AC-DC
(doswiadczenia PW-ISEP w tym whnioskodawcy).

W ostatnim okresie wnioskodawca nawigzat wspétprace z naukowcami indyjskimi, z ktorymi
bada zaawansowane metody modulacji w zastosowaniu do napeddw elektrycznych (wyniki wspdtpracy
opublikowano na tamach IEEE Transactions on Industrial Electronics w 2017 roku).

Zrealizowane oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne

Whioskodawca w ramach badan wspétpracuje z przemystem. Gtéwnymi jednostkami z ktorymi
prowadzi projekty rozwojowe oraz celowe s3: polska firma TWERD z Torunia, oraz firma TRUMPF
Huettinger (nabywca polskiej firmy Advanced Converters).

We wspodtpracy z firmg TWERD wnioskodawca specjalizuje sie w zagadnieniach zwigzanych
z przeksztattnikami AC-DC-AC pracujacych w napedach przemystowych. Jest cztonkiem zespotu
badawczego, ktéry w 2007 zostat nagrodzony przez firme Siemens nagroda badawcza
za ,Opracowanie teorii i wdrozenie do produkcji seryjnej typoszeregu tréjfazowych przeksztattnikow
tranzystorowych (1,5-315 kVA) ze sterowaniem wektorowym na bazie procesorow sygnatowych”.
Otrzymang za osiggniecia wypracowane w ramach projektéw celowych i badawczych w Scistej
wspotpracy z firmg TWERD za typoszereg przeksztattnikéw MFC 710.

Przeksztattniki serii MFC 710 sg stosowane gtéwnie jako przeksztattniki MC (falowniki z
wejsciowym mostkiem diodowym). Dlatego w ramach dalszej wspotpracy wnioskodawca skupit sie nad
opracowaniem uodpornionego na zaktdcenia napiecia przeksztattnika GC. W ramach projektu
rozwojowego NCBiR nr N RO1 0014 06/2009 wnioskodawca opracowat rozwigzanie pozwalajgce na
prace przy nieidealnych warunkach panujgcych w PCC. Rozwigzanie zostalo opatentowane
PL410949-A1.

Nastepnie wnioskodawca uczestniczyt w projekcie celowym finansowanym przez NOT
“Opracowanie i wdrozenie dwukierunkowego, tréjpoziomowego przeksztattnika AC-DC-AC z diodami
poziomujgcymi (150 kW-800 kW), pracujgcego w szerokim zakresie zmian amplitudy napiecia
zasilajgcego”, nr ROW-III-232/2012, ktérego efekt zostat doceniony tytutem ,Lidera Innowacji
Pomorza i Kujaw” dla Zaktadu Energoelektroniki TWERD oraz ,Laurem Innowacyjnosci 2013”.
W produkcie wykorzystano zaproponowang przez wnioskodawce metode sterowania
przeksztattnikiem AC-DC-AC DPTC-SVM z algorytmem umozliwiajgcym poprawng prace w czasie
trwania zapaddéw napiecia w PCC.

Drugim réwnolegtym watkiem tematycznym s badania i wdrozenia z firmg TRUMPF
Huettinger poswiecone zasilaczom wykorzystywanym w procesie napylania magnetronowego.
Poczatkowo dotyczyty one gtdwnie opracowania nowej rodziny zasilaczy chtodzonych wodg (umowa

% http://acdc.iem.pw.edu.pl/acdc/



nr 6 ZR6 2009C/07255), gdzie wnioskodawca rozszerzyt zakres badan o zgodno$¢ z normag SEMI
F47-0706. Opracowany produkt zostat wyrdzniony jako Polski Produkt Przysztosci 2012 w kategorii
»Wyroéb Przysztosci w Fazie Wdrozeniowej” oraz Godtem , Teraz Polska” w roku 2013. W dalszym
etapie wspotpracy wnioskodawca wraz z partnerami postanowili udoskonali¢ zaréwno parametry
wejsciowe (od strony sieci — aktywny przeksztattnik GC i jego sterowanie) jak i parametry wyjsciowe
(od strony komory plazmowej).

Biorgc pod uwage udoskonalenie parametréw uktadu wyjsciowego, zasilajgcego komore
plazmowg wnioskodawca (jako kierownik ze strony PW-ISEP) rozpoczat projekt HiPIMS, INNOTECH-
K2/IN2/22/181994/NCBR/12. Przeksztattniki HiPIMS charakteryzuje duza moc i bardzo krétki czas
trwania impulsu wyjsciowego (maksymalna moc impulsu do 1000 kW, czas trwania impulsu
wyjsciowego do 1 ms, czestotliwos¢ impulséw wyjsciowych do 10 kHz, wyjsciowa moc $rednia do 20
kW). W czasie wykonywania projektu zaproponowano wiele innowacyjnych rozwigzan takie jak:
zastosowanie nowych facznikdw mocy, opracowanie nowej metody sterowania oraz modyfikacje
topologii przeksztattnika. Wszystkie rozwigzania z sukcesem zaimplementowano, a produkt jest
obecnie sprzedawany seryjnie przez firme TRUMPF Huettinger z Zielonki pod Warszawg. Produkcja
firmy w niemal 100% nastawiona jest na eksport, a jej produkty znajdujg zastosowanie w firmach
wysokich technologii na catym Swiecie np. Korea Potudniowa, USA czy Chiny. Produkt zaprezentowano
réwniez na konferencji HIPIMS Days 2016 w Shieffield, Wielka Brytania.

Majac na uwadze rozwdj i poprawe parametrow uktadu stopnia wejsciowego (przeksztattnika
GC). Rozpoczeto projekt ,Typoszereg wysokoczestotliwosciowych zasilaczy bipolarnych na bazie
elementdow z weglika krzemu o zwiekszonej odpornosci na zaktdcenia i zaniki napiecia zasilajgcego oraz
regulowanym przebiegu napiecia wyjsciowego”, nr INNOTECH-K3/IN3/10/226139/NCBR/14.
W ramach tego projektu implementowany jest uodporniony algorytm sterowania opracowany przez
whioskodawce i zespot naukowy PW-ISEP (na podstawie patentu PAT.226667).

Udzielone patenty miedzynarodowe i krajowe

Pierwszy to , Uktad sterowania przeksztattnikiem AC-DC-AC” nr PL401702-A1, PAT.223775 w
ktorym opatentowano nowy uktad sterowania dedykowanego do pracy autonomicznej i pracy
sieciowej przeksztattnika ~AC-DC-AC  t3czacego  elektrownie  wiatrowg z  systemem
elektroenergetycznym lub odbiornikiem lokalnym. Zaproponowane rozwigzanie oprdcz wysokiej
jakosci energii (bez wzgledu na gtebokos¢ zapaddw napiecia i wyzszych harmonicznych) po stronie
przeksztattnika GC i precyzyjnego algorytmu MPPT po stronie przeksztattnika MC zapewnia ptynne
przejscie pomiedzy trybami pracy: autonomicznym i sieciowym.

Drugi patent dotyczy ,Ukfadu sterowania sieciowym przeksztattnikiem AC-DC
z dwukierunkowym przesytem energii”, PL410949-A1, PAT.226667, w ktdorym wnioskodawca
przedstawit modutowy uktad sterowania przeksztattnikiem zapewniajagcy wysoka jakos¢ energii po
stronie AC i DC. Regulator napiecia DC i mocy chwilowych zapewnia odpowiednie proporcje pomiedzy
zrbwnowazeniem prgdéw sieci a oscylacjg napiecia DC (w czasie zapaddw napiecia sieci i obecnosci
wyzszych harmonicznych napiecia w PCC).



Monografie, publikacje znajdujgce sie w czasopismach innych niz znajdujgce sie w bazie JCR

W ramach tego punktu wnioskodawca moze przytoczy¢ trzy rozdziaty w monografiach
edytowanych przez miedzynarodowy zespdt edytoréw oraz o$Smioma pozycjami w czasopismach
zagranicznych i krajowych.

Pierwszy rozdziat to ,Fundamentals of AC-DC-AC Converters Control and Applications”
w “The Industrial Electronics Handbook — Power Electronic and Motor Drives” wydanym przez CRC
Press, Taylor & Francis Group Boca Raton, w ktérym wnioskodawca przedstawit podstawy
projektowania sterowania przeksztattnikiem AC-DC-AC. Stusznos$¢ zatozen upraszczajgcych
i doktadnos$¢ otrzymanego modelu zostata zweryfikowana symulacyjnie i laboratoryjnie.

Drugi rozdziat “AC-DC-AC Converters for Distributed Power Generation Systems” réwniez
dotyczy zagadnien zwigzanych z przeksztattnikami AC-DC-AC jednak bardziej zaawansowanych
i ogodlnych przypadkédw. Poruszono w nim zagadnienia zwigzane z rdéznymi topologiami
przeksztattnikdw. Rozdziat jest czesciag monografii “Power Electronics For Renewable Energy Systems,
Transportation, And Industrial Applications” wydanej przez John Wiley & Sons, Ltd. Wnioskodawca
przedstawia w nim parametry uktadéw dwu i trzy poziomowych w wersjach klasycznych i w wersjach
ze zredukowang iloscig facznikdw poétprzewodnikowych.

Trzeci rozdziat pt “Control of Grid Connected Converter (GCC) Under Grid Voltage Disturbances”
bedacy czescig monografii “Advanced And Intelligent Control In Power Electronics And Drives”, Springer
Book Series: Studies in Computational Intelligence traktuje o zagadnieniach zwigzanych z odpornoscia
uktadu przeksztattnika GC na zapady, zaniki i zaktécenia wyzszymi harmonicznymi napiecia sieci.
Whioskodawca przedstawit w nim nowatorskie rozwigzanie sterowania RDPC-SVM oraz metodologie
badan przeksztattnikéw GC w warunkach zaburzonego napiecia i podwyzszonej impedancji sieci w PCC.

W nastepnych publikacjach nawigzano do uktadu odprowadzania energii elektrycznej
z elektrowni na fale morskie oraz sposobdéw jego sterowania. Jak rowniez przedstawiono przeglad
topologii oraz sposoby wykonania wspdfczesnych systeméow HVDC - przeglagdowa pozycja
»Wspdtczesne systemy przesytu energii prqdem statym HVDC” powstata w ramach wspétpracy z PSE
Oprator S.A., ktéra stanowita czes¢ ekspertyzy zamoéwionej przez PSE w PW-ISEP.

W ostatnich trzech pozycjach zostata przedstawiona praca przeksztattnika AC-DC jako
przeksztattnik GC oraz jako filtr aktywny. W "AC-DC Converter with Asymmetrical Higher Harmonics
Compensation Function in Sustainable AC Grid" przedstawiono zagadnienie kompensacji wyzszych
harmonicznych, niesymetrycznych. W pozycji "Design of AC-DC Grid Connected Converter using Multi-
Objective Optimization" opisano pokrétce sposdb optymalizacji przeksztattnika sieciowego
pracujgcego jako przeksztattnik GC lub jako réwnolegty filtr aktywny SAPF. Na zakoriczenie w publikacji
,Nowe sterowanie predykcyjne 3-poziomowym 4-gateziowym roéwnolegtym filtrem aktywnym
- zastosowanie modelu o ograniczonej liczbie standw” omodwiono zagadnienia zwigzane
z implementacjg nowoczesnej metody sterowania predykcyjnego w réwnolegtym filtrze aktywnym
przedstawiajgc bardzo dobrg zgodnos¢ wynikdw symulacyjnych z eksperymentalnymi.



Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac badawczych, ekspertyz

Whnioskodawca na zamdwienie czterech firm opracowat nastepujace ekspertyzy:

1. Dla polskiej firmy AB Industry, ktéra w recenzowanym rozwigzaniu systemow sterowania
sztankietami teatralnymi zaplanowata mozliwos¢ magazynowania i odzyskiwania energii. Firma
zaproponowata zastosowanie przeksztattnikow AC-DC-AC z dwukierunkowym przeptywem energii
renomowanej japonskiej firmy Mitsubishi Electric. Rozwigzanie to poréwnano z koncepcjg
konkurencyjng wykorzystujaca jeden duzy dwukierunkowy przeksztattnik sieciowy ze wspdlng szyng
DC, do ktérej podtaczono przeksztattniki MC matej mocy. Obie topologie zapewniaty podobne
funkcjonalnosci.

2. Firma TRUMF Huettinger zlecita przebadanie przeksztattnika GC opartego na tacznikach
mocy typu MOSFET. Czestotliwos¢ faczen z zakresu od 30 kHz do 100 kHz. Badania przeprowadzono
w laboratorium PW-ISEP pod kierownictwem wnioskodawcy.

3. Na zamédwienie PSE Operator S.A. przygotowano opracowanie wskazujgce na mozliwosci
zastosowania uktadéw HVDC opartych na tranzystorach IGBT w sprzegu (wstawce) pomiedzy Polskg a
Litwa. W dokumentacji prac badawczych przeprowadzono optymalizacje kosztowg wstawki, biorgc
pod uwage topologie, elementy poétprzewodnikowe mocy oraz elementy bierne po stronach
AC i w obwodzie DC.

4. Firma ABB przedstawita bardzo ciekawy problem badawczy do opracowania na podstawie
badan symulacyjnych tj. wykorzystanie w nietypowy sposdb przeksztattnika AC-DC. W ramach badan
opracowano i zbudowano model symulacyjny, przeprowadzono kompleksowe badania i przygotowano
dokumentacje z prac badawczych.

Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat w takich projektach

Whnioskodawca brat lub nadal bierze udziat w 17 projektach badawczych krajowych
i miedzynarodowych z czego w 5 jako kierownik, w 5 jako gtéwny wykonawca oraz w 7 jako
wykonawca.

W projekcie ,Mobilny system zasilania statkow napieciem srednim z nabrzezy portowych
elementem zwiekszenia ekologicznosci i ekonomicznosci transportu morskiego”. Zespot PW-ISEP wraz
z wnioskodawcg zaproponowat rozwigzanie na  synchronizacje = dwdch  systemoéw
elektroenergetycznych: statku z portowym systemem elektroenergetycznym — opracowano nowg
metode synchronizacji przeksztattnika AC-DC od strony statku.

Trzy projekty z firmg TRUMPF Huettinger stanowig cykl projektéw badawczo rozwojowych
poswiecony poprawom parametréw pracy zasilaczy wykorzystywanych do technologii napylania
magnetronowego.

Dwa projekty badawcze NCN oraz MNiSW poswiecone byly badaniom sterowania
predykcyjnego w zastosowaniu do przeksztattnikdow AC-DC pracujgcego jako trdjpoziomowy,
czterogateziowy rownolegty filtr aktywny mocy oraz jako dwupoziomowy przeksztattnik GC.



W ramach projektu ,,Badania i rozwdj procedur optymalizacji wielokryterialnej nowoczesnych
przeksztaftnikow AC-DC w szczegdlnosci dla systeméw energetyki odnawialnej/rozproszonej”
zaproponowano sposob optymalizacji i projektowania przeksztattnikow AC-DC w trzech rdinych
aplikacjach: przeksztattnika sieciowego GC, przeksztattnika spetniajgcego role pomocniczg w stosunku
do przeksztattnika diodowego wiekszej mocy oraz réwnolegtego filtru aktywnego mocy.

Siedem projektéw tematycznie dotyczyto badan poswieconych przeksztattnikom AC-DC-AC.
W ramach tych projektow wnioskodawca doskonalit swoj warsztat badawczy oraz rozwijat wiedze
na temat zagadnien zwigzanych z topologiami oraz metodami sterowania przeksztattnikami AC-DC-AC
pracujgcym jako sprzeg pomiedzy aktywnym obcigzeniem lub OZE a nieidealng siecig
elektroenergetyczna.

Na zakonczenie trzy projekty byty poswiecone przeksztattnikom AC-DC: jeden
przeksztattnikowi GC, oraz dwa projekty przeksztattnikowi MC. W ramach tych badan wnioskodawca
skupit sie odpowiednio nad zjawiskami zachodzgcymi w przeksztattnikach GC oraz w przeksztattnikach
MLC.

Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowg

Whioskodawca otrzymat szereg nagrdd i wyrdznien za dziatalno$é naukowa:

e W 2017 roku pierwsza nagroda za osiggniecia naukowo-techniczne Prezesa Rady Ministrow
- zostat nagrodzony zespot, w sktad ktérego wchodzi wnioskodawca: za nowoczesne
przeksztattniki energoelektroniczne dla odnawialnych Zrddet energii i przemystu
wydobywczego. Jak czytamy w opisie opublikowanym na stronie Kancelarii Premiera Rady
Ministrow: ,Badania zwigzane z opracowaniem metod sterowania dla ukfadow
energoelektronicznych sg jednymi z najistotniejszych w obszarze elektrotechniki, ich wyniki

wytyczajg kierunki rozwoju energoelektroniki w zastosowaniach przemystowych, czesto
stanowigc odpowied? na globalne wyzwania zwigzane z efektywnym wytwarzaniem
i przetwarzaniem energii elektrycznej. Rezultaty pracy zespotu maja istotne znaczenie nie

tylko dla rozwoju nauki, ale takie dla zréwnowaionego rozwoju innowacyjnej
gospodarki”°.

e W tym 4 nagrody J.M. Rektora PW: zespotowa lll-stopnia w 2015 r., zespotowg I-stopnia
w 2012 r., zespotowq I-stopnia w 2011 r. oraz zespotowg I-stopnia w 2007 r.

e Stypendium dla mtodych uczonych ,,START” Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej 2007 r.
e  Woyrédznienie i nagrode od firm przemystowych:
- wyréznienie w Konkursie o Nagrode ABB edycji 2006/2007

- nagrode badawcza Siemensa (zespotowa), w 2007 r.

10 http://bip.kprm.gov.pl/download/75/19678/ListapracwyroznionychNagrodaPRM2017.docx



e ROwniez w 2007 roku dwie nagrody pieniezne za wyrdzniajgcg postawe i prace na rzecz
Wydziatu i Uczelni odpowiednio od Dziekana Wydziatu Elektrycznego oraz Prorektora
ds. Ogdlnych.

e Dwa stypendia przyznawane w ramach konkursu przez Centrum Studiéw Zaawansowanych
PW: wyjazdowe na Uniwersytet RWTH Aachen University E.ON Energy Research Center,
Institute for Power Generation and Storage Systems oraz stacjonarne.

e Dwie nagrody za najlepszg prezentacje/artykut w ramach miedzynarodowych konferencji.

Wygtoszenie referatéw na miedzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych

tacznie na konferencjach zaprezentowano 43 (33 na miedzynarodowych konferencjach
tematycznych i 10 na krajowych) artykuty, w ktérych wnioskodawca byt wspétautorem lub autorem.

Trzy z nich zostaty nagrodzone na konferencjach miedzynarodowych. Na uwage zastuguje
rowniez fakt, iz na dwa artykuty konferencyjne wnioskodawcy powotujg sie patenty na rynek USA.

W 12 (10 na miedzynarodowych i 2 na krajowych konferencjach tematycznych) przypadkach
whioskodawca wzigt udziat w konferencji i wygtosit referat.

W 14 (12 na miedzynarodowych i 2 na krajowych konferencjach tematycznych) przypadkach
whioskodawca wzigt udziat w konferencji a wspotautor wygtosit referat.

W 17 (11 na miedzynarodowych i 6 na krajowych konferencjach tematycznych) przypadkach
whioskodawca nie wzigt udziat w konferencji, wspétautor wygtosit referat.

Ywybraé whasciwe wg wniosku i uprawniers wskazanej jednostki (Wydziat Elektryczny PW: automatyka
i robotyka lub elektrotechnika

l\w przypadku prac wspétautorskich nalezy wskazaé (pod kazdg pozycja) indywidualny, precyzyjnie
okreslony przez habilitanta, merytoryczny i procentowy jego wktad w powstanie tych prac. Nalezy tez
obligatoryjnie zatgczy¢ oswiadczenia kazdego z pozostatych wspdétautoréw (minimum czterech, jesli
wspotautoréw jest wiecej niz pieciu), okreslajagce ich indywidualny, precyzyjnie okreslony wktad
merytoryczny w powstanie tych prac — zaleca sie podanie takze wktadu procentowego. Wzér
oswiadczenia wspoétautoréw podano w zataczniku nr 4 do niniejszych Zasad prowadzenia postepowan
habilitacyjnych. Oswiadczenia nalezy ztozy¢ takze w przypadku zespotowego oryginalnego osiggniecia

projektowego, konstrukcyjnego lub technologicznego,
2)przy kazdej pozycji zaleca sie podanie wskaznika ,,impact factor” czasopisma, wg roku opublikowania pracy.



