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Podstawa o ubieganie si¢ o nadanie stopnia dr hab. w dziedzinie elektrotechnika jest
Jjako glowne osiggnigcie naukowe monografia habilitacyjna w jezyku angielskim:

J. Szczepanik, ,,The Multiphase Matrix Converter for Power System
Applications”™ Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Monografia
nr 503, ISSN 0860-097X, Krakow 2015,

w ktorej przedstawilem nowe niepublikowane dotad zagadnienia zwiazane z kwestia
rozphyvwu mocy w systemie elektroenergetveznym, a nasigpnie zaproponowatem
budowg przesuwnika fazowego opartego na przeksztaltniku macierzowym
przeznaczonego do kontroli rozplywu mocy w systemie. Moim orvginalnym wlasnym
wkiadem w problematyke przedstawiona w monografii jest zaproponowanie koncepcji
sterowania przeksztattnikiem macierzowym oraz opracowanie modeli matematycznych
i budowa fizycznych modeli laboratoryjnych przeksztaltnika jak i wielowgzlowego
systemu elektroenergetycznego. Wyniki prac dotyczacych prezentowanych w
monografii zagadnien zwiazanych z przedstawianym osiagnigciem naukowym zostaly
czgsciowo dokumentowane w postaci publikacji. W trakcie prowadzonych na
przestrzeni kilku lat prac badawczych powstaly prace, ktore czesciowo uzupelniaja i
rozszerzaja tresci zawarte w monografii o kwestic majace charakter aplikacyjny.
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International Symposium on Industrial Electronics ISTANBUL ISIE 2014 Stambut 1
- 4 June 2014 publikacja w IEEE Explore

[4]. Tomasz Sienko , Jerzy Szczepanik, Tadeusz Sobczyk “Study of the application of
multiphase matrix converter for interconnection of the high speed generation to the
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grid”, KOMEL, Zeszyty Problemowe Maszyny Elektryczne nr. 103, 3/2014, pp.281-
286.
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matrix converter in power systems’ Przeglad Elektrotechniczny Nr. 8 pp.10-15,
ISSN 0033-2097,
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Converter” 19th International Conference on Systems Engineering, ICSENG 2008,
9-21 Aug. 2008, pp. 121 — 126, Digital Object Identifier 10.1109/ICSEng.2008.44.
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Proceedings of 16" International Conference on Systems Science 4-6 September
2007, Wroclaw, vol. 111, pp. 241-250, ISBN 978-83-7493-341-4.
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Ponadto prace nad okreSleniem wlasnosci przeksztatinika staly sie podstawa do
zgloszenia patentowego z 11.07.2014: Sienko T.)., Szezepanik J., Hudym V. "
Sposob kompensacji mocy biernej, urzgdzenie do kompensacji mocy biernej ",
zgloszenie patentowe nr P.408817, a prace nad nastgpnym zgloszeniem aktualnie
trwaja.

¢) omowienie celu naukowego prac i osiagnietych wynikéw wraz z omoéwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

c.l. Wprowadzenie uzasadniajace cel naukowy prac i ewentualne ich
wykorzystanie

Tematyka modelowania przeksztaltnikow energoelektronicznych, ich zastosowaniem
w sieciach elektroenergetycznych oraz ich wphywem na prady tych sieci zaczalem sie
juz interesowad podczas przygotowywania dyplomu ,Master of Science in Electrical
Engineeging” ktory obronitem w 1995 roku na uniwersytecie Monash w Melboutne
w Australii. Prace bvly poczatkowo zwigzane 2z zaburzeniami w  sieci
elektroenergetyczne) wytwarzanymi przez przeksztaltniki oraz opracowaniem sposobu
ich pomiaru i przygotowaniem odpowiednich filtrow. Wykonalem wtedy stanowisko do
pomiaru i rejestracji wartosci chwilowych ksztattu napiecia i pradu oraz opracowalem
koncepcje filtréw pozwalajacych na czgsciowa kompensacje zaburzen tj. ograniczenie
pradu  w  przewodzie neutralnym w instalacjach wysokich  budynkéw
wielokondygnacyjnych. Badania obejmowaly optymalizacje struktury filtrow tak aby
przez przewdd neutralny mogla plynaé pierwsza harmoniczna pochodzaca z asymetrii
obcigzenia, a harmoniczne o kolejnosci zgodne)j byty blokowane.




Praca doktorska, ktéra obronitem w roku 2000 na Royal Melbourne Institute of
Technology dotyezylta modelowania przeksztaltinikow a w szezegdlnosei malych
napedow (serwonapedy), ktore sa gldwnym Zrodlem zaklécen w sieciach niskiego
napigcia nowoczesnych, zautomatyzowanych zakladéw pracy. Ze wzgledu na trudnosci
w  sformufowaniu modelu matematycznego dla obiektu dynamicznego o wielu
zmiennych parametrach postanowilem uzyé modelu typu ,Black Box™ opartego
o rekurencyjne struktury sieci neuronowej. Badania trwaly takie juz po zakonczeniu
doktoratu a ich wynikiem bylo stworzenie pelnej procedury tworzenia i walidacji
modelu neuronowego dla nieliniowego, dynamicznego ukladu elektromechanicznego.
Wynikiem prac badawczych byla monografia opublikowana przez Lambert Academic
Publishing w 2011 roku.

Po rozpoczeciu pracy w 2002r. na Politechnice Krakowskiej im. Tadeusza
Kosciuszki zajalem si¢ zastosowaniem energoelektroniki do sterowania parametrami
energii oraz rozplywem mocy w systemie elektroenergetycznym. Badania dotvezyly
urzadzen typu FACTS (Flexible AC Transmission Systems). Nieodigcznym elementami
takich urzadzen sa przeksztahniki, lub uktady przeksztalinikow tworzace de facto uklad
przeksztaltnika AC-AC w konfiguracji AC-DC-AC. W trakcie opracowan zwiazanych
7 badaniami pracy ukladéw typu DC-link oraz ich mozliwego zastosowania w stanach
nieustalonych systemow elektroenergetycznych, zwrocitem uwage na ich bardzo staba
dynamikg (wolny czas reakcji), co zaowocowalo zwrdceniem sie w  kierunku
przeksztatinikow o bezposredniej konwersji AC-AC — przeksztaltnikow matrycowych
(macierzowych). Przeksztaltniki takie umozliwiajg bardzo szybka reakcje na zaburzenia
w systemie elektroenergetycznym, gdy wymagana jest gwaltowna zmiana rozplywu
mocy lub thumienie oscylacji systemowych. W celu okreslenia wlasnosci urzadzen
FACTS zawierajacych przeksztattnik macierzowy nalezalo najpierw przeprowadzié
badania samego przeksztaltnika oraz mozliwosci jego kontroli, zbudowaé modele
matematyczne przeksztaltnika, przeprowadzi¢ symulacje pozwalajace na ocen¢ jego
wlasciwosci a nastgpnie zbudowaé model laboratoryjny i przeprowadzi¢ testy na
rzeczywistym obiekcie,

Zastosowanie przeksztaltnika w systemie elektroenergetycznym stawia jego
systemowi Kontroli zupelnie inne wymagania niz zastosowanie go w ukladach
napgdowych, gdzie wymagane sa tylko sinusoidalne prady. W zwigzku z tym iz
trojfazowe uklady przeksztaltnikéw nie mogly spelni¢é wymagan zwiazanych
z proponowang aplikacja przeksztaltnika badania skierowano w kierunku struktur
wielofazowych (6, 12 faz) oraz systemow kontroli pozwalajacych na prace tych struktur
w systemach elektroenergetycznych. Zwigkszenie ilosci faz wejsciowych pozwala na
ztozenie napie¢ wyjsciowych przeksztattnika ze stosunkowo duzej ilosci osiggalnych w
danym momencie napie¢ wejsciowych, co, podobnie jak w przeksztaltnikach
wielopoziomowych, pozwala na uzyskanie ksztaltu napieé¢ wyjsciowych zblizonego do
sinusoidy.

Skonstruowalem szereg algorytmow pracy przeksztaltnika, opartych na
Lintuicyjnym™ podejéciu, a nastgpnie wykorzystalem znana juz metode obszarowa do
budowy rzeczywistego ukladu kontroli oraz opracowalem koncepcje generacji
obszarow przewodzenia dla tej metody i dla rozpatrywanych algorytméw. Dla tak
zdefiniowanego ukladu kontroli przeksztaltnika macierzowego, zbudowalem szereg
modeli przeksztaltnika, gdzie obszary przewodzenia zaworéw sa parametrami tych
modeli.

Podstawowy, opracowany przeze mnie od podstaw, model matematyczny byt oparty
na petnym wykorzystaniu metody bilansu harmonicznych do analizy stanéw ustalonych.
Model ten bazuje na transformacji rownan czasowych przekszitalinika zapisanvch w




formie zaleznosci pomigdzy jego wejsciem a wyjdciem (napiecia i prady) na réwnania
przedstawiajace zaleinosci pomiedzy harmonicznymi dla poszezegdlnych skladowych
symetrycznych. Model ktérego wyprowadzenie bylo stosunkowo skomplikowane
okazal si¢ jednak malo uzyteczny dla stanow dynamicznych, a jego zastosowanie bylo
mozliwe jedynie w przypadku symulacji operujgcych stanami guasi-stacjonarnymi
wykorzystywanych do oceny zawartosci harmonicznych w napieciach i pradach
przeksztattnika

Aby pozna¢ szerzej wlasnosci poszczegdlnych. zaproponowanych systemow
sterowania wykonalem wiasny model przeksztaltnika w programie Matlab Simulink.
Model ten zostal zbudowany ze standardowych bloczkéw programu. ale jego
sterowanie zostalo napisane jako .S funkcja, ktéra moze emulowaé prace
rzeczywistego procesora. Obiecujace wyniki symulacji pracy przeksztaltnika w
systemie elektroenergetycznym oraz jego znakomita dynamika objawiajaca sie bardzo
szybka odpowiedzia na zadane przesuniecie fazowe, daly impuls do budowy modelu
laboratoryjnego. Rezultaty symulacji pozwolity nie tylko na pokazanie wphywu
przeksztattnika na rozptyw mocy czynnej w systemie, ale takze pokazaly mozliwosci
Jego zastosowania do sterowania moca bierna., co znalazfo swoje odbicie w zgloszonym
wniosku patentowym.

Wielofazowy  przeksztalinik macierzowy moze operowaé w  systemie
elektroenergetycznym jako przemiennik czestotliwosci, przesuwnik fazowy. regulator
przeptywu mocy czynnej i biernej a takze jako element w znanych strukturach ukfadow
FACTS. W ramach grantu ministerialnego przyznanego w formie dotacji do
dziafalnosci  statutowej, w latach  2007-2010 zbudowano piecioweztowy,
czterogeneratorowy laboratoryjny model systemu elektroenergetycznego, ktorego
bytem projektantem i gléwnym wykonawea. System ten wykorzystywany jest do badan
dynamiki uktadéw elektroenergetycznych oraz do wplywu ukladow FACTS na
rozptywy mocy i stabilnos¢ systemu. Zainstalowana moc generatordw w systemie to 56
kVA, skalowanie wartosci elementdw i praddéw jest oparte na skalowaniu mocowym, a
jego struktura ukladu jest struktura wielokrotnie zamknigta. W chwili obecnej
zbudowano takze przesuwnik fazowy o mocy szczytowej 30 kVA (ciaglej 20kVA) i
rozpoczeto jego integracje z modelem systemu elekiroenergetycznego.

c.2. Omowienie metodycznych aspektéw prac oraz osiagnietych wynikow

Sterowanie systemem elektroenergetycznym jest jednym 2z najwazniejszych
zagadnien elektroenergetyki, szczegdlnie w wypadku systemow z duza zawartoscia
niespokojnych i niesterowalnych Zrodel energii takich jak na przyklad #rodla
odnawialne. Problemy sterowania systemem mogg dotyczyé zardwno standow
ustalonych, gdzie majg one zwiazek glownie ze sterowaniem rozplywu mocy, jak i
stanow dynamicznych systemu, zwlaszcza standw po-zaburzeniowych.

Generalnie z powodu braku mozliwosci gromadzenia energii elektrycznej, system
¢lektroenergetyczny w stanie ustalonym pracuje przy rownowadze popytu i podazy
energii. Dotychczas podcezas pracy systemu przeptywy mocy byly regulowane poprzez
regulacje pracy generatorow (moc czynna oraz bierna) oraz regulacj¢ napigé w wezlach
osiggang poprzez regulacje zaczepdw transformatordw. Ten system byl wystarczajacy
wczasie gdy wigkszos¢ energii byla produkowana w blokach energetycznych
sterowanych centralnie a struktura ukladu byla stosunkowo prosta. Rozbudowa sieci
w tym tworzenie kolejnych zamknigtych oczek 1 alternatywnych drog przeptywu energii
skutkuje wzrostem ryzyka przeplywow okreznych zardwno wewnatrz systemu jak
i poprzez polaczenia miedzysystemowe oraz, w wypadku wystapienia zaburzen, do




powstania lokalnych punktow niestabilnosci napigciowe). Brak pelnej sterowalnosci
w systemie elektroenergetvcznym moze w skrajnych przypadkach doprowadzic do
rozpadu systemu elektroenergetycznego — zjawiska typu ,.black out”, Zjawiska te miaty
juz miejsce w sieciach przesvlowych o bardziej rozbudowanej strukturze niz obecna
polska sie¢ przesylowa. Rozpad systemu elektroenergetycznego moze nastapi¢ pomimo
faktu, 2e sie¢ jest w danej konfiguracji teoretycznie stabilna. lecz w czasie zjawisk
przejsciowych po zaburzeniach stany (prady i napigcia) opisujace dynamike sieci
wychodza przez dostatecznie dlugi czas poza wartosci dopuszczalne powodujac
lawinowe dzialanie zabezpieczen i serie wylaczen elementow tej sieci.

W zwigzku z poglebiajacymi si¢ problemami pracy oraz wspolpracy sieci
europejskich a takze wypadkami kiére mialy miejsce w USA uswiadomiono sobie
potrzebe budowy urzadzen, ktore zapewnia kontrole nad siecig przesylowa nie tylko
w trakcie stabilnej pracy ale takZze beda w stanie zareagowaé w stanach po-
zaburzeniowych. W pierwszej kolejnodci skonstruowano przesuwniki fazowe tak aby
moc kontrolowaé rozplyw mocy czynnej w systemie.

Przeprowadzone w trakcie moich autorskich prac badawczych analizy zawieraja
podstawowe zaleznosci otrzymane dla przesuwnikow fazowych z uwzglednieniem
zmiany kata przesunigcia napie¢ na terminalach transformatora spowodowanym zmiana
jego obciazenia, oraz wprowadzaja zmodyfikowany model galezi sieci zawierajacej
uproszezony model transformatora pozwalajacego na zmiang wartosci oraz kata
napigcia wejsciowego linii, Na tej podstawie zostaly wyprowadzone zaleznosci na
wplyw Kata przesunigcia i wartosci napigcia na przeptyw mocy czynnej i biernej dana
linig. Szczegdlng uwage poswigcono przypadkom (badania symulacyjne) gdzie dany
obszar jest zasilany poprzez szereg linii o roznych napigciach z mozliwoscia
alternatywnego zasilania dla przypadku awarii jednej z linii oraz ukladom zasilania
rownoleglego np. na poziomie 400 oraz 220 kV. W takich ukladach zasilania istnieje
mozliwos¢ przeciazenia linii o nizszyvch napieciach nie tylko w czasic po-
zaburzeniowym ale nawet juz w czasie normalnej pracy przy zwigkszeniu obciazenia.

Podczas gdy w Europie przeprowadza sig instalacje przesuwnikéw fazowych
w wigkszosdci opartych na zastosowaniu ukfadu dwutransformatorowego, w USA 1 Azji
rozpoczeto na masowa skale badania oraz zastosowanie urzadzen opartych na
clementach energoelektronicznych zwanych urzadzeniami typu FACTS (Flexible AC
Transmission System). Konstrukeja tych urzadzen pozwala na kontrolg rozptywu mocy
czynnej i biernej poprzez zastosowanie ukladéw szeregowych wplywajacych na
rozptyw mocy na wskutek wprowadzenia do systemu tzw. napiecia dodawczego czy
kompensacji parametrow wzdluznych linii, oraz ukladéw rownoleghych ktorych glowna
funkcja jest kontrola napigcia poprzez gospodarke moca bierna. Nierozlacznym
elementem systemdéw FACTS sg przeksztattniki energoelektroniczne takie jak falowniki
czy prostowniki duzych mocy.

Program badawczy prowadzony przeze mnie na Politechnice Krakowskie) zakladat
zastosowanie przeksztaltinika matrycowego (macierzowego) do urzadzen typu FACS
zamiast stosowanych powszechnie ukladéw AC-DC-AC oraz zbudowanie
bezposredniego przesuwnika fazowego opartego na tym przeksztaltniku jako nowego
typu urzadzenia z rodziny FACTS.

Wprowadzenie nowego urzadzenia do sieci elektroenergetycznej wymaga najpierw
zapoznania si¢ z warunkami jego pracy oraz z wymaganiami stawianymi poprzez pole
aplikacji. W przypadku systemu elektroenergetycznego wymagania te dotycza takich
aspektow jak wplyw urzadzenia na jako$¢ przesylanej energii (wahania napigcia,
zawarto$¢ harmonicznych w pradach linii, zapady napiecia), wielkosci mocy urzadzenia
czy warunki niego pracy. Na przyklad zdecydowana wigkszos¢ aplikacji przeksztaltinika



macierzowego rozpatrywana jest dla ukladu napedowego gdzie glownym celem jest
otrzymanie tylko sinusoidalnego pradu maszyny elektrycznej co dokonywane jest przy
pomocy sterowania szerokoscia impulsu (PWM) przy zaloZeniu pracy na duza
indukcyjnos¢ maszyny. W przypadku systemu elektroenergetycznego wazny jest nie
tylko generowany przez przeksztaltnik ksztalt pradu, ale takze ksztalt napiecia ze
wzgledu na duzo mniejsze indukcyjnosci ukladu przesylowego a ponadto wazny jest tez
kat przesunigcia pradu wezgledem napigeia wprowadzany przez przeksztatnik co
wplywa na transfer mocy biernej w ukladzie przesylowym. Ze wzgledu na duze
planowane moce przeksztalinika w zastosowaniach systemowvch nie uzywa sie
zazwycza] sterowania typu PWM, ale przeksztalinikéw wielopulsowych lub
wielopoziomowych. Warunki pracy przeksztalinika musza zaklada¢ brak zwaré
zardwno po stronie wejécia jak i wyjscia a dodatkowo ze wzgledu na warunki pracy
zatozylem brak przerw bezpradowych w przebiegu praddw przeksztattnika

Po doglebnej analizie wymagan aplikacyjnych oraz przegladzie dostepnych metod
kontroli przeksztaftnika zdecydowatem sie na zastosowania struktury wielofazowej oraz
opracowanie nowych koncepcji kontroli. Koncepeje kontroli przeksztaltnika zostaly
oparte na zalozeniu iz przebiegi wyjsciowe sa tworzone bezposrednio jako kombinacja
aktualnie dostepnych przebiegéw wejsciowych w trakcie konwersji bezposredniej. Dla
tak zalozonego ukladu kontroli koronnym argumentem za zastosowaniem struktur
wielofazowych (6x6, 12x12, 12x3) jest fakt iz dla tych struktur w danej chwili,
podobnie jak w przypadku przeksztatlinikéw wielopoziomowych, istnieje wigksza
mozliwos¢ dopasowania jednego z przebiegdw wejsciowych do pozgdanego przebiegu
wyjsciowego. W przypadku konwersji przebiegdw sinusoidalnych na sinusoidalne
(napiecia) rozpatrzono nastgpujace podstawowe algorytmy kontroli:

A - .na najblizszg” — gdzie pozgdane napiecie wyjsciowe jest skladane z fragmentow
napie¢ wejsciowych, ktore sa w danej chwili najblizej napiecia wyjsciowego

B - .z dwoch sasiednich™ — gdzie pozadane napiecie wyjsciowe jest skladane z
fragmentéw dwdch sasiednich do tego pozadanego napigcia napigé wejsciowych (dla
konwersji 50/50 Hz)

C - .na przecinajace si¢” — gdzie pozadane napigcie wyjsciowe jest skladane z
fragmentéw napie¢ wejsciowych znajdujacych sie w sasiedztwie ich przeciecia z
pozadang sinusoida napiecia wyjsciowego

Proponowane algorytmy zasymulowano uzywajac analogowych komparatorow przy
zalozeniu idealnej sinusoidy napigé wejsciowych. W rzeczywistych rozwigzaniach
niemozliwa jest jednak budowa analogowego ukfadu kontroli, dlatego tez do realizacji
zatozonych algorytmow postanowilem zaadoptowaé sterowanie obszarowe nad ktérym
juz poprzednio pracowalem. Sterowanie obszarowe oparte jest o koncepcje
geometrycznej interpretacji wzajemnego polozenia sinusoid wejsciowych oraz
wyjsciowych rozpatrywanych z punktu widzenia zaworu przeksztalinika. W miare
uptywu czasu wartosc fazy biegnacej (argumentu funkcji sinus napiecia wejsciowego)
narasta liniowo. Wzajemne polozenie sinusoidy wejsciowej i wyjsciowe] jest okreslane
jako punkt trajektorii okreslonej na dwuwymiarowym obszarze, gdzie na osi OX
odkladane s3 wartosci argumentu sinusoidy wejsciowej a na osi QY wartosci argumentu
sinusoidy wyjsciowej. W szczegdlnym przypadku dla stalych czestotliwosci trajektoria
jest linig prosta a dla rownych czestotliwosei na wejsciu i wyjsciu jest linia prosta
pochylona pod katem 45”, Zawor przeksztaltnika znajduje si¢ w pozycji przewodzacej
jezeli w danej chwili punkt trajektorii znajduje si¢ wewnatrz obszaru okreslonego dla
tego zaworu jako obszar przewodzenia. Mozna zauwazy¢ ze dla przebiegéw
okresowych o okresie ,,T" wystarczajace jest rozpatrywanie obszaru o rozmiarze Tx7 a
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trajektoria po dojsciu do granicy obszaru zostaje odbita z powrotem do wartosci
argumentu 0" przy zachowaniu koncowej wartosci osiagnietej dla ., T".

Aby zastosowac sterowanie obszarowe konieczne jest wygenerowanie obszarow
przewodzenia dla proponowanych algorytmdw kontroli, spelniajacych ponadto
zalozenia wynikajgce z pola aplikacji i warunkow pracy przeksztaltnika. Procedura
generowania obszarow, ktora napisalem w programie Matlab Simulink, umozliwia
generowanie obszardw w postaci trojwymiarowej tablicy bedacej zbiorem
dwuwymiarowych tablic z ktérych kazda jest obszarem przewodzenia dla pojedynczego
klucza.

Nastgpnym etapem pracy bylo stworzenie komputerowych modeli przeksztaltnika
macierzowego oraz modeli proponowanego przesuwnika fazowego opartego na tym
przekszlatiniku. Modele te sa niezbedne dla oszacowania zalet i wad proponowanych
systemow kontroli przekszialinika oraz dla okreslenia zachowania urzadzenia
w systemie elektroenergetycznym. Modele przeksztaltnika musza zawieraé system
sterowania, gdyz decyduje on o wlasnoédciach tego przeksztaltnika. Rozpatrywane byly
rozne modele — od modeli bazujgcych na strukturach neuronowych (modele ,.black
box™) do rozbudowanych modeli matematycznych bazujacych na metodach bilansu
harmonicznych dla rozkladu przestrzennego sygnatu. Modele typu ,black box™ zostaly
na samym poczatku odrzucone jako ze w pierwszej fazie badan nie mozna bylo uzyskaé
wiarygodnych zestawow danych niezbednych do nauczania oraz walidacji struktur
neuronowych. Model matematyczny przeksztaltnika zostal oparty na rownaniach
wigzdw wprowadzanych przez przeksztaltnik pomiedzy jego wejsciowymi pradami
i napigciami a wielkosciami wyjsciowymi. Poniewaz, jak mozna zauwazy¢, stan danego
zaworu przeksztaltnika zalezy od wzajemnego polozenia przebiegow napie¢ w fazach
ktére ten zawor faczy oraz od polozenia zaworu w matrycy przeksztaltnika
zdecydowalem si¢ na rozwiazanie tych rownan w dziedzinie czestotliwosci oraz
polozenia przestrzennego. Odpowiada to rozlozeniu obszarow przewodzenia dla kluczy
przeksztaltnika na harmoniczne dwuwymiarowe (2-D Fourier transformation)
a nastgpnie na roztozenie rownan na skladowe symetryczne. W wyniku przeksztalcen
otrzymatem hiper-macierz, kidrej elementami sa macierze skladowych symetrycznych
dla poszezegdlnych harmonicznych., W przypadku macierzy bedacych wiezami
pomigdzy odpowiednio wielkosciami wejsciowymi badz wyjsciowymi, macierze te po
transformacji sa macierzami diagonalnymi, a zatem cala zaleZno$¢ wynikajaca ze
sterowania przeksztaltnika tkwi w macierzach ukazujacych zaleinosdci wejscie-wyjscie.
Szczegolowa analiza i rozwigzanie ukladdw réwnan z zastosowaniem metody bilansu
harmonicznych umozliwily jakosciowa (okreslenie pulsacji) oraz ilosciowa
(wyznaczenie amplitud) oceng widma Fouriera napigé i pradéw przeksztaltnika. Model
mimo ze pozwala na fatwg analize ilociowa zawartosci harmonicznych, jest niestety
niewydolny numerycznie. W stanach dynamicznych nalezy bowiem rozwiazywaé
ukfady rownan rézniczkowych o zespolonych wspdlczynnikach. Proponowane
podejscie do matematycznego modelowania przeksztaltnika pokazuje réwniez jasno
zaleznos¢ modelu od systemu sterowania, gdyz dla kazdego z proponowanych sterowan
obszary przewodzenia maja inny ksztalt, co niewatpliwie spowoduje rozne rozklady na
harmoniczne, nawet dla tej samej czgstotliwosci probkowania.

W zwiazku z niska funkcjonalnoscia modelu matematycznego postanowiono
zbudowaé¢ model przy uwzyciu programu Matlab Simulik. Sam |, hardware”
przeksztaltnika to jest matryce 12x12 i 6x6 dwukierunkowych zaworéw, zasilania,
obciazenia itp. zostal zaprojektowany przy pomocy dostgpnych w programie blokdw.
Natomiast system kontroli postanowiono zbudowaé w postaci matlabowskiej ,S”
funkcji. zbudowanej tak aby mée emulowaé zachowanie ukladu z mikroprocesorowym




sterownikiem. Funkcja przeszukuje zbidr obszaréw przewodzenia probkowanych
z dokladnoscia do jednego stopnia (struktura 360x360x36 dla przeksztaltnika 6x6 i
struktura 360x360x144 dla przeksztatinika 12x12) i w kazdym kroku symulacji
dostarcza wektor sterowan (36 lub 144 elementowy do ,hardware” przeksztaltnika. Na
podstawie tego modelu badano wilasciwosdci przeksztaltnika poddanego réznym
algorytmom kontroli.

Na poczatku rozpatrywano sterowania operujace tylko zmiang kata napiecia
wyjsciowego wzgledem wejsciowego bez zmiany czestotliwosci. Dla sterowania ..na
przecinajgce si¢” (sterowanie jednookresowe) stwierdzono #e przeksztaltnik zmienia
znak mocy biernej przy pordwnaniu pierwszych harmonicznych wielkosci wejsciowych
1 wyjsciowych, zawarto$¢ harmonicznych oraz transfer napiecia sa stale, a przesuniecie
fazowe napigcia wyjsciowego jest proporcjonalne do podanego sterowania.

W przypadku sterowania ..z dwdch najblizszych”, wejsciowa moc bierna oraz jej
charakter pozostawala taka sama jak po stronie wejscia, a transfer napiecia oraz
zawartos¢ harmonicznych byly zalezne od kata wysterowania, jakkolwiek rzedy
generowanych harmonicznych byly stale. Przesuwnik przy przesunieciach 0+k-22/N |
gdzie N — wielkod¢ matrycy przeksztahnika a k - liczba calkowita, nie wprowadzal
zadnych zaburzen do systemu poza spadkiem napigcia na zaworach.

Sterowanie .na najblizsza” mozna rozpatrywaé jako pewien wybdér pomiedzy
poprzednimi  rozwigzaniami, co skutkuje duzymi znieksztalceniami  pradow
wejsciowych, ale daje mozliwosé sterowania wielkoécia przesuniecia fazowego
napigcia 1 pradu wejsciowego w funkeji przesuniecia fazowego, Zaobserwowano e
przesunigcie to waha si¢ od —p do +g, a co za tym idzie dla pewnych przesunieé wynosi
L7, Stwarza to mozliwosei kontroli znaku mocy biernej plynacej przez linie i stalo si¢
przedmiotem zgloszenia patentowego. W przypadku sterowania .na najblizszg”
zaobserwowano podobne zaleznoéci jak dla sterowania .z dwodch najblizszych”, co
oznacza zalezny od przesunigcia transfer napigcia i zawartos¢ harmonicznych oraz
nieliniowe zaleznosci dla sterowania (zaleznoi¢ pomiedzy zadanym przesunieciem
wprowadzonym do  sterowania a rzeczywistym  przesunigciem  pierwszych
harmonicznych napig¢ wyjsciowych wzgledem pierwszych harmonicznych napieé
wejsciowych).

Wyniki otrzymane z symulacji byly bardzo obiecujace, dlatego tez postanowiono
wykona¢ wielofazowy (6x6) model laboratoryjny przeksztaltnika. Ukfad sterowania
wykonano jako mikroprocesorowy sterownik zdolny do generacji 144 elementowego
wektora stanoéw  zaworow  przeksztaltnika, a wigc zdolny do sterowania 144
elementowe] matrycy. Rozmiar 12x12 uznano za maksymalna wielkos¢ ze wzgledow
ekonomicznych. Cala trudno$¢ budowy kontrolera polegata na odpowiednim
zorganizowaniu pamigci tak aby po zsynchronizowaniu z napigciem wejsciowym
mozna bylo, po dodaniu zadanego przesuniecia fazowego, wygenerowac pewien punkt
na trajektorii (ekwiwalent adresu) dla ktérego zostana okreslone 144 stany. Dla
czestotliwosci 50 Hz oraz czestotliwosci probkowania (czestotliwosci zmian standw)
rownej 360 na okres, czestotliwosé zmian standw na wyjsciu wynosi 18kHz. W trakcie
badan laboratoryjnych okazalo sig, ze po zwigkszeniu rozmiaru pamigci kontrolera jest
mozliwe co najmniej dwukrotne zwigkszenie czestotliwosci probkowania. Budowa
modelu laboratoryjnego pozwolila na okreslenie nowej grupy probleméw zwigzanych
z budowa przeksztaltnika, a mianowicie probleméw komutacyjnych czy problemow
synchronizacyjnych oraz na pordwnanie przebiegéw napigé i praddéw otrzyvmanych
z rzeczywistego ukladu oraz z symulacji przeprowadzonych na zbudowanych modelach.
Szczegolnie trudny do rozwiazania jest problem komutacji — przeksztaltnik
w laboratorium pracuje ze Zrodla napieciowego (uklad kondensatoréw) na obcigzenie



o charakterze indukcyjnym badz rezystancyjnym. W zwiazku z tym przy jednoczesnej
komutacji dwoch zawordéw moze nastgpic¢ zwarcie kondensatoréw wejsciowych oraz
impuls pradu wejsciowego. Zastosowano szereg koncepcji ograniczenia tego zjawiska
takich jak opdznienia komutacji, ..wyzerowanie” stanu wszystkich lacznikow przed
ponownym zalgczeniem czy dodatkowe wlaczone szeregowo na wejsciu male
indukcyjnosci, co oczywiscie powodowalo powstanie przepig¢ w zwiazku
z przerywaniem pradu w indukcyjnodciach.

W zwiazku z tym 2ze badania przeprowadzone na laboratoryjnym modelu
przeksztaltnika daly pomysine rezultaty, zgodne z wynikami otrzvmanymi w trakcie
symulacji, postanowiono zbudowaé¢ model przesuwnika fazowego bazujacego na
przeksztaltniku i zaaplikowaé go do laboratoryjnego modelu wielowezlowego systemu
elektroenergetycznego. System taki, o pigciowezlowej strukturze oraz ukladzie
zamknigtym, wykonano na podstawie mojego autorskiego projektu i przy moim
bezposrednim udziale. Obecnie trwaja prace nad budowa modelu przeksztaltnika
o odpowiedniej mocy (50 kVA) oraz badania nad zastosowaniem odpowiednich filtrow,
takich aby ich zastosowanie nie wphywalo ujemnie na prace urzadzenia.

c.3. Podsumowanie

Przedstawiona monografia dotyczy koncepeji budowy nowego typu urzadzenia
FACTS w celu kontroli rozptywu mocy jak i w celu kontroli zjawisk dynamicznych
zachodzacych w sieciach elektroenergetycznych. Narzucone warunki pracy urzadzenia
spowodowaly koniecznos¢ zastosowania przeksztaltnika o konwersji bezposredniej —
przeksztattnika macierzowego. Budowa urzadzenia oraz wymagania aplikacji narzucaly
zupelnie nowe podejscie do systemu jego sterowania. Na poczatku zbudowano
analogowy model bazujacy na komparatorach a nastgpnie przetestowano trzy
podstawowe koncepcje sterowania, ktore z sinusoidalnych przebiegow wejsciowych
moga zbudowac bliskie sinusoid przebiegi napieé wyjsciowych. to jest zlozy¢ napigcia
wyjsciowe 2z [ragmentow napigé wejsciowych. Opracowano zatem Koncepcje
sterowania oparta na sterowaniu obszarowym oraz podano warunki generacji obszarow
sterujacych dla tej koncepcji. Obszary te musialy by¢ tak dobrane aby nie powodowac
zwar¢ na wejsciu lub wyjsciu przeksztattnika, zapewni¢ brak okreséw bezpradowych
oraz powodowac jak najmniejsze odksztalcenie napigc.

Symulacje pozwalajace ocenié warunki pracy przeksztatinika przeprowadzono
uzywajac standardowego oprogramowania Matlab oraz dwoch modeli: modelu
bazujacego na bilansie harmonicznych oraz modelu zbudowanego z elementéw
dostgpnych w bibliotece programu Matlab Simulink. Symulacja modelu bazujacego na
bilansie harmonicznych polega na rozwiazywaniu rownan wigzow przeksztattnika w
dziedzinie czestotliwoscei i skladowych przestrzennych ze wzglegdu na wartosci napigc i
pradéw na terminalach przeksztaltinika. W przypadku wprowadzenia zewngtrznych
elementéw rezystancyjnych do obwodu przeksztaltnika wyniki symulacji  byly
akceptowalne, ale juz wprowadzenie indukcyjnosci powodowalo niewydolnosc
numeryczng modelu.

W zwiazku z tym zbudowano drugi model oparty o biblioteki programu Simulink,
ktory pozwolil oceni¢ wilasciwosci pracy przeksztaltnika. W trakcie testow modelu
pokonano wiele probleméw zwiazanych z doborem warunkéw poczatkowych, doborem
procedury rozwiazywania rownan modelu (solvera) czy stabilnoscia rozwiazania tych
rownan. tak aby uzyskaé rezultaty zblizone do rezultatow otrzymanych z modelu
analogowego.
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Eksperymentalny rzeczywisty model matej mocy (2kVA) bazujacy na 6x6 matrycy
dwukierunkowych tacznikow zostal zbudowany w laboratorium w celu weryfikacji
rezultatow symulacji oraz testdw zmierzajacych do budowy wiekszego urzadzenia.
System kontroli zbudowano na bazie szybkiego mikrokontrolera realizujacego proste
przeszukiwanie pamigci zgodnie z synchronizacja i zadana trajektoria (aktualne
wartosci faz biegnacych sinusoidalnych przebiegéw napie¢ na wejsciu i wyjsciu).
Kontroler wyposazono takze w uklad komunikacji poprzez port USB co pozwala na
wpisanie do pamigci mapy obszaréw przewodzenia oraz kontrole synchronizacji czy
kata nachylenia i przesunigcia trajektorii.

Przy analizie wynikow eksperymentdw i symulacji brano pod uwage takie parametry
jak: THD (Total Harmonic Distortion), transfer napiecia, funkcje kontroli, przeplyw
mocy czynngj i biemej poprzez konwerter, obcigzenie facznika oraz proces komutacji.
Przy konwersji 50 Hz na 50Hz (przeksztaltnik jako przesuwnik fazowy) dla jednej
z proponowanych koncepceji sterowania (,,z przecinajacych si¢”) THD pozostaje stale a
dla pozostalych sterowan (.z najblizszej” i ,z dwdch najblizszych™) jest zalezne od
kata przesunigcia pomiedzy wejsciowym a wyjsciowym napieciem konwertera. Ta
zmiana THD dotyczy tylko amplitud poszczegélnych harmonicznych, a ich rzad
pozostaje caly czas taki sam, co pozwala na tatwa budowe filtrow.

Nalezy tutaj doda¢ 7e badanie parametrow przeksztalinika dokonywano zaréwno na
podstawie symulacji jak i na podstawie danych zebranych ze zbudowanego modelu
przeksztaltnika o strukturze 6x6. Dane zebrane z rzeczywistego laboratoryjnego modelu
wykazywaly duza zbieznos¢ z danymi otrzymanymi z symulacji w zakresie nizszych
rzedow harmonicznych to jest do 40 harmonicznej (bledy nizsze niz 10%, rzedy
harmonicznych takie same), a ksztalty przebiegdéw wejsciowych i wyjsciowych
wykazywaly bardzo duze podobienstwo. W rzeczywistych przebiegach, przy pracy ze
zrodia napigeciowego (bateria kondensatorow) na obciazenie indukcyjne w napigciach
wyjsciowych widoczne sa przepiecia, a w pradach wejéciowych przetezenia, co rzutuje
to na zawartos¢ harmonicznych wyzszych rzgdow w otrzymanych przebiegach.

Transfer napigcia jest staty dla sterowania typu .,z przecinajacych si¢” a zmienny dla
pozostatych sterowan (,.z najblizszej” i .z dwéch najblizszych™). Co ciekawe dla
przesunig¢ 0-+k+360/N) osiaga on maksimum rowne /" a dla przesunigc
360/2N+k+(360/N) minimum (N-rozmiar matrycy przeksztaltnika, k- liczha catkowita).

Funkcja kontroli (rzeczywiste przesuni¢cie pomiedzy pierwszymi harmonicznymi
napigé na wejsciu i na wyjdciu w funkeji przesunigcia trajektorii) jest funkcja liniowa w
przypadku kontroli typu ,z przecinajgcych sig” oraz ,z dwoch najblizszych”
a nieliniowa w przypadku kontroli ..z najblizszej”.

Wiasciwoscei te badano zardwno uzywajac symulacji jak i analizujac przebiegi
otrzymane z rzeczywistego modelu.

Jedng z najeickawszych wlasnosci przeksztattnika jest jego wphyw na transfer mocy
biernej. Sterowanie ,,z dwoch najblizszych™ nie zmienia znaku oraz wartosci mocy
biernej po obydwdch stronach (wartos¢ mocy biernej byla mierzona dla pierwszych
harmonicznych przebiegdw), sterowanie .z przecinajacych si¢” powoduje zmiane znaku
mocy biernej, co oznacza ze jesli na wyjsciu moc bierna ma charakter indukcyjny to na
wejsciu ma charakter pojemnosciowy. Dla sterowania .z najblizsze]” przesyl mocy
biernej zalezy od kata przesunigcia 1 tak dla przesunigé 0+k+(360/N) sytuacja jest
identyczna jak dla sterowania ,.z dwoch najblizszych” a dla 360/2N+k+(360/N) sytuacja
jest identvczna jak dla sterowania ..z przecinajacych si¢”, co oznacza Ze w kazdym
interwale (0+k«360/N), 0+ (k+1)+360/N)) musza istnie¢ dwa punkty przy ktérych na
wejsciu osiggniemy zerowe przesunigcie pomigdzy pierwsza harmoniczng napigcia
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i pradu (unity power factor). Pozwala to na konstrukcje nowych urzadzen do kontroli
rozplywu mocy biernej i stalo sie tematem patentu.

Przedstawione prace nie wyczerpuja obszernego zagadnienia modelowania pracy
przeksztattnikow w systemie elektroenergetycznym, ale daja poglad na stopien
skomplikowama  problemu. W rozleglych  wielowezlowych  systemach
elektroenergetycznych waznym czynnikiem jest prostota modelu, aby mogt on byé
zastosowany w symulacjach standw dynamicznych. Przedstawiony w pracy model
bazujacy na bilansie rozkladow harmonicznych i skladowych przestrzennych jest zbyt
skomplikowany do tego typu symulacji, ale moze byé pomocny w ocenie ilosciowej
(zawartos¢ harmonicznych, transfer napiecia) przy ocenie wphywu pracy przeksztahtnika
na system. Model ten moze zostaé zastapiony modelem typu ..black box™, ktéry dla
przeksztaltnika macierzowego pracujacego w stanie ustalonym powinien by¢ relatywnie
prosty, gdyz przeksztaltnik nie zawiera elementdw inercyjnych (elementdw
gromadzacych energig). Budowa takiego modelu jest jednak mozliwa tylko dla jednego
typu sterowania na podstawie danych z rzeczywistego obiektu.
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Za najwainiejsze osiagnigcia poznawcze oraz najbardziej istotne rezultaty prac
uwazam:

- Analizg literatury dotyczace) zagadnien modelowania rozpltywu mocy w systemiec oraz
modelowania elementow systemu

- Analityczny opis rozplywu mocy dla wprowadzonej koncepcji uniwersalnej galezi
systemu elektroenergetycznego pozwalajacej na opis stanu systemu przy pomocy
wartosci napieé na szynach rozdzielni (wartosci i fazy)

- Propozycje wprowadzenia do systemu elektroenergetycznego przeksztalinika o
bezposredniej konwersji energii charakteryzujacego si¢ bardzo dobra dynamika
{bardzo szybkim czasem odpowiedzi)

- Opracowanie koncepcji podstawowych typow sterowan dla wielofazowej struktury
przeksztaltnika bez uzycia sterowania PWM,

- Zapis rownan wynikajacych z wigzdw wprowadzanveh przez przeksztahinik przy
pomocy wielkosci wejsciowych oraz wyjsciowych przeksztaltnika,

- Wprowadzenie sterowania obszarowego oraz budowa algorvtmu generacji obszarow
dla dowolnych typow sterowan

- Opracowanie modelu matematycznego bazujacego na bilansie skladowych
przestrzennych harmonicznych,

- Opracowanie alternatywnego modelu przy uzyciu programu Matlab, gdzie uktad
sterowania zostal zbudowany w postaci funkcji emulujacej dzialanie procesora,

- Analizg pracy przeksztaltnika dla réZznego typu obciaken oraz réznych sterowan w
stanach ustalonych oraz stanach dynamicznych

- Budowe rzeczywistego wukladu kontroli oraz ukladu lacznikow  matrycy
przeksztattnika,

- Porownanie pracy modelu laboratoryjnego z modelami komputerowymi oraz analiza
wplywu typu sterowania na przeplyw mocy poprzez przeksztaltnik,

- Uzyskanie zbieznosci obliczen analitycznych oraz przebiegéw otrzymanych
z symulacji z wynikami pomiardw.

- Pokazanie wphywu przeksztaltinika na przeplyw mocy biernej oraz przygotowanie
zgloszenia patentowego dotyczacego tego problemu.

5) Omowienie pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych (okres po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora)

Glowne obszary moich pozostalych zainteresowan naukowwch, sg zwigzane z realizacja
projektéw badawezych i zlecen zewnetrznych 1 obejmuja cztery podstawowe kierunki:
. Budowa ukladdow pomiarowo-kontrolnych,

2. Praca nad modelowaniem ukladéw dynamicznych przy pomocy struktur
neuronowych

3. Modelowanie nietvpowych konstrukeji malvch elektrowni wodnych,
4. Badanie ukladéw stabilizacji napigcia przy pomocy ukladéw FACTS

Ad/ 1.

Pomiary i kontrola wieloparametrowa s3 jednym z podstawowych zadan w przemysle. Podczas
pracy w spolce .,Chemkop Label” (lata 2000-2003) konstruowalem uklady pomiarowe oraz
wielokanatowe uklady akwizyeji danych dla przebiegdw wolnozmiennych. Konstrukcje
urzadzen obejmowaly migdzy innymi ukfady do pomiaru energii oraz ilosci pary i zostaly
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zamontowane w kilku zakladach przemystowych i kopalniach. Praca badawcza polegala na
opracowaniu zaleznosci uwzgledniajacej ilos¢ energii przenoszonej przez pare wodna
w funkeji spadku cisnienia pary na kryzie, temperatury pary oraz jej bezwzglednego cisnienia.
Pomiary uwzglednialy zatem charakterystyki zwiazane ze stopniem nasycenia pary zaréwno na
dolocie jak i na powrocie z wymiennika. Spditka posiadala takZe stary system pomiarowy,
ktory zostal zmodyfikowany i zamontowany migdzy innymi w elektrowni Polaniec. System
bazujacy na 16 bitowych mikroprocesorach pozwalal na pomiary do 100 wielkosci
wolnozmiennych (temperatury, cisnienia) i stuzyl do nadzoru temperatur oleju oraz lozysk
turbin. Sterowal takze ukladami zewnetrznego chlodzenia transformatoréw. Dodatkowym
projektem byl unikalny system badania szczelnosci cementowania rur wpustowych kawern po-
solnych wykonany dla kopani soli ,,Géra”™ i majgey daé odpowiedi czy kawerny e sa
wystarczajgco szczelne aby uzy¢ je jako strategiczne podziemne zbiorniki paliw.

Ad/.2.

Tematyka ta byla bezposrednia kontynuacjg prac prowadzonych w trakcie doktoratu, a jej
rozwinigcie polegalo na badaniu zbieznoéei odpowiedzi modeli o roznych strukturach
rekurencyjnych przy starcie symulacji. Problem zbieznosci odpowiedzi modelu wynika
z faktu ze model neuronowy nie posiada czlondéw inercyjnych (gromadzacych energie)
i wchwili poczatkowej jego odpowiedz moze znacznie rézni¢é sie od wynikow
otrzymanych z rzeczywistego obiektu. W celu poprawnego odwzorowania obiektu tworzy
sie struktury rekurencyjne, badZz wprowadza czlony inercyjne w sprzezeniach zwrotnych
we wnetrzu sieci neuronowych, Dodatkowe badania obejmowaly rowniez udoskonalenia w
procedurze walidacji modeli oraz w algorytmach generyeznych stuzacych do optymalizacji
struktury sieci neuronowych., Wyniki tych prac zostaly zawarte w monografii .~ Newral
Network Model of Electrical Drive” wydanej przez Lambert Academic Publishing w 2011
roku.

Ad./3.

Problematyka badan ukladow generacyjnych pracujacych przy zmiennej predkosci
obrotowej w nietypowych warunkach wynikla ze wspélpracy 2z malymi
przedsigbiorstwami poszukujacymi nowych, efektywnych cenowo rozwigzan. Badania
zaowocowaly nowatorskimi rozwiazaniami ktore znalazty swoj final w zgloszeniu
patentowym i otrzymaniu patentu zwigzanego z konstrukcja elektrowni nurtowej - Patent
Numer: PL406358-A1

Wspolpraca z nowosadecksg firmg Antares Sl zaowocowala nowymi rozwigzaniami
mikro-elektrowni ptywajacych o zmiennej predkosdcei obrotowej. W celu budowy prototypu
elektrowni zlozylem wniosek o grant NCBiR, ktory jednak nie zostal przyznany.
Przedsigbiorcy, po podliczeniu kosztow, chca jednak kontynuowac projekt, ktory jest
obecnie w fazie projektu technicznego oraz w fazie zdobywania pozwolen
wodnoprawnych dla wybranej lokalizacji.

Ad./4

Jednym z podstawowych zastosowan urzadzen FACTS w systemie elektroenergetycznym
jest mozliwos¢ stabilizacji napie¢ w weztach sieci poprzez gospodarke moca bierna.
Poniewaz zajmowalem si¢ przeksztaltnikami energoelektronicznymi. gldwnym punktem
zainteresowania byly wezly sieci do ktorej podigczone sa prostowniki duzyeh mocy a
obciazenie ma charakter zmienny badz niespokojny. W Polsce problemy znacznych
spadkow napieé dotvkajg gldwnie ukladdow zasilania kolei, gdzie w niektérych stacjach
prostowniki zasilane sg z systemu elektroenergetycznego na poziomie 15 kV. W trakcie
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najazdu pociggow znaczne obcigzenie ukladu zasilania powoduje nie tylko spadek napigcia
na sieci trakeyjnej DC ale takze na linii zasilajace] stacjg. Po przeprowadzonych badaniach
zaproponowalem zastosowanie ukladéw STATCOM umocowanych na wejsciu stacji
przeksztattnikowej do stabilizacji napigcia poprzez gospodark¢ moca bierna. Dodatkowa
zaletg zaproponowanego ukfadu jest jego brak podatnosci na rezonanse z harmonicznymi
pradow obciazenia i napiec sieci. Nastgpnie podjatem wspolprace z ukrainskim profesorem
wykladajacym na Politechnice Krakowskiej i badania objely uklady zasilania piecow
tukowych. Do ukladéow wprowadzono system filtréw oraz uklad STATCOM, ktorych
zadaniem jest redukcja zawartodci harmonicznych oraz kompensacja mocy biernej
generowanej poprzez prostowniki pieca. Efektem prac jest patent Nel00782 |, Uklad
zasilania pieca lukowego pradu trzyfazowego™ Hudym V., Sobczyk T.. Szczepanik J.
przyznany na Ukrainie w 2013 roku

Podsumowanie informacji nt. dorobku (szczegdlowe informacje dotyczace mojego
dorobku naukowego i dydaktycznego, wg punktow zamieszezonych we wzorze Centralnej
Komisji do Spraw Stopni i Tytutow, zawiera zalacznik nr 5):

Zestawiajac moje dane z calego okresie pracy naukowej wynika, Ze jestem autorem dwoch
monografii indywidualnych, autorem lub wspdfautorem 38 (11 przed uzyskaniem stopnia
naukowego doktora) publikacji zamieszczonych w czasopismach | materialach
konferencyjnych (krajowych i migdzynarodowych), 6 niepublikowanych prac naukowych
oraz opracowan dla jednostek zewnetrznych oraz patentéw — dwoch przyznanych oraz
zgloszenia patentowego.

Wygtositem 11 (4 przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora) referatow na krajowych
i migdzynarodowych konferencjach naukowych.

Uczestniczylem w krajowych ministerialnych projektach badawczych (1 raz jako glowny
wykonawea, | raz jako wykonawca), a takze w dwdch projektach zagranicznych.

Baza Web of Sciense wykazuje 11 publikacji, cytowanych 19 razy ( 12 razy bez auto-
cytowan) oraz wspolczynnik Hirscha h-index = 3. Sumaryezny impact factor, wedlug listy
Journal Citation Reports (JCR) zgodnie z rokiem opublikowania JCR, wynosi IF = 4,654.
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