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Wskazanie osiggniecia wynikajacego 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 (Dz. U. z 2018 r. poz. 1789) w okresie po uzyskaniu stopnia doktora

a) tytul osiagnigcia naukowego
Cykl publikacji powigzanych tematycznie pod wspolng nazwa: Modelowanie elementow
systeméw  magazynowania energii w  pojazdach  elektrycznych i ukladach

wspélpracujgeych z odnawialnymi Zrodiami energii.
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¢) omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

c.1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj technologiczny w XX i XXI wieku doprowadzit do masowego
powstawania i powszechnego wykorzystania zaawansowanych elektrycznych urzadzen
mobilnych, oferujgcych bogate mozliwosci uzytkowe. W tego typu urzadzeniach istotne
jest stosowanie nowoczesnych magazynoéw energii elektrycznej, charakteryzujacych si¢
malg masg i wymiarami, przy jednoczesnym zachowaniu okreslonych mozliwosci
gromadzenia energii oraz jej szybkiego uzupelniania. Podobna sytuacja dotyczy
wszelkiego rodzaju pojazdow elektrycznych i hybrydowych, ktére réwniez wymagaja
zasilania z przeno$nych magazynow energii elektrycznej. W ostatnich latach zauwazy¢
mozna intensywny wzrost popularnosci takich pojazdow, co w duzej mierze
spowodowane jest postgpem technologicznym, dotyczacym udoskonalania istniejacych
i wytwarzania nowych elektrochemicznych magazynéw energii. Wyrdzniajg si¢ one
na tle innych magazynéw energii elektrycznej stosunkowo duza gestoscia mocy i energii.
Z tego powodu aktualnie w pojazdach elektrycznych stosuje si¢ niemal wylacznie
akumulatory. Pojawienie si¢ nowych ogniw elektrochemicznych determinuje
konieczno$¢ systematycznego opracowywania ich modeli, umozliwiajacych analizg
ogniw zaréwno pod katem elektrycznym (pradéw i napigé na ich zaciskach), jak rowniez
w aspekcie termicznym oraz trwatoSciowym. Zastosowanie skutecznych metod
modeclowania jest szczegoOlnie istotne na etapie projektowania wszelkich ukladow
zasilanych z akumulatorow, poniewaz pozwala unikna¢ kosztownych i czasochtonnych
badan ecksperymentalnych oraz przewidywac sytuacje zagrazajgce bezpieczenstwu
tworzonych uktadow i ich uzytkownikow (niepoprawne funkcjonowanie systemu kontroli
pracy ogniw moze doprowadzi¢ do ich eksplozji i pozaru).

Trudnos¢ polega jednak na tym, ze zachowanie si¢ ogniw zalezy od wielu czynnikow,
ktore s3 wzajemnie intensywnie powiazane i charakteryzujg si¢ silna nieliniowoscig.
Z tego powodu weigz brakuje doktadnych i uniwersalnych metod modelowania ogniw
oraz aplikacji komputerowych umozliwiajacych symulacje ich parametrow
elektrycznych, termicznych i starzeniowych, a takie metod shizacych do identyfikacji
parametrow wybranych modeli. Problem modelowania jest szczegélnie istotny
w przypadku pojazdow elektrycznych, ktore pobierajg energi¢ w sposob niemal
stochastyczny. Mimo to, producenci pojazdoéw elektrycznych i hybrydowych zobligowani
s przewidzie¢ zachowanie si¢ akumulatoréw (ich pradow, napig¢ czy temperatury)

podczas jazdy oraz oszacowac ich Zywotnosc.



Do popularno$ci wykorzystania magazynow energii elektrycznej w istotny sposob
przyczynia si¢ takze fakt, ze w ostatnich latach na catym swiecie intensywnie rozwijaja
si¢ roznorodne zrodta energii odnawialnej, ktérych pracg mozna skutecznie stabilizowac
z wykorzystaniem magazynéw energii (pokrywanie niedoboréw energii, gdy ich
generacja jest niska, a gromadzenie w okresach nadmiernej produkcji). W sektorze
energetycznym odnotowano znaczacy wzrost ilosci wytworzonej energii elektrycznej
przez tego typu zrodia, sposrod ktorych wyrozni¢ nalezy uklady solarne 1 wiatrowe
(wg danych z Eurostat, lgczna moc zainstalowanych zrodel solarnych i wiatrowych
w krajach EU-28 wzrosta od 2000 roku z niecatych 13 TW do 257 TW w 2016 roku
— czyli z 1,9% do 26% w stosunku do mocy calego systemu elektroenergetycznego).
Zrédla te charakteryzuja sie duza niestabilnodcig generacyjna, dlatego w celu poprawy
ich efektywnosci konieczna jest ich wspolpraca z magazynami energii, uzupetniajacymi
niedobory w okresach o obnizonej wydajnosci. Rowniez w takich ukladach tematyka
analizy pracy magazynow energii oraz optymalnego ich doboru do konkretnego
rozwigzania jest waznym i aktualnym problemem.

Przedstawione fakty $wiadcza o waznosci i aktualnosci podjgtej przez autora tematyki,
dotyczacej modelowania magazynéw energii w pojazdach elektrycznych i ukfadach
wspolpracujgcych z odnawialnymi zrodtami energii. Potwierdzeniem tego sg rowniez
liczne publikacje naukowe na tematy zwigzane zardbwno z problematyka analizy pracy
elektrochemicznych ~ magazynéw  energii  (akumulatoréw i  kondensatorow
elektrochemicznych), jak i uktadow z nimi wspolpracujacych, w szczegdlnosci tych,
ktore charakteryzujg si¢ duza dynamika zmian obciazenia, jak to ma miegjsce
w przypadku pojazdéw elektrycznych i odnawialnych zrodet energii.

Uwzgledniajac powyzsze, motywacjq podjecia badari przez autora byly poszukiwania
nowej strategii zarzqdzania przeptywami energii w hybrydowych magazynach energii
elektrycznej — wspolpracujgeych z dynamicznie zmieniajgcymi  sie obcigzeniami
— majgcej na celu poprawe ich trwatosci.

Jako cel naukowy autor postawif sobie udoskonalenie istniejgcych oraz opracowanie
nowych skutecznych metod i algorytméw modelowania pracy oraz procesu zuzycia
magazynéow  energii  stosowanych ~w  pojazdach  elektrycznych i  ukladach
wspéipracujgeych z odnawialnymi Zrodlami energii.

Przedstawiony cykl powigzanych tematycznie publikacji naukowych obejmuje podjgta
tematyke, a przeprowadzone przez autora badania i analizy oraz opracowane metody
i algorytmy doprowadzily do poszerzenia stanu wiedzy na temat modelowania
magazynow energii w pojazdach elektrycznych 1 ukladach wspolpracujgcych
z odnawialnymi Zrodtami energii.



c.2. Modelowanie pracy magazynéw energii stosowanych w pojazdach
elektrycznych i wspoélpracujacych z odnawialnymi Zrédlami energii elektrycznej

W literaturze naukowej oraz dokumentacjach technicznych producentéw znalez¢

mozna informacje na temat najwazniejszych parametréow elektrycznych magazynow
elektrochemicznych (akumulatoréw i superkondensatoréw) oraz ich zaleznosci
od wybranych czynnikow. Zazwyczaj przedstawiaja one wylacznie dane dotyczace pracy
ze stabilnym obcigzeniem (przy stalej mocy lub stalym pradzie), lecz zagadnienia analizy
ich pracy w stanach dynamicznych wymagajg dodatkowo uwzglednienia zjawisk
fizykochemicznych w nich zachodzacych oraz wptywu otoczenia (ze wzglgdu na aspekty
termiczne). Wowczas najczesciej stosuje  sig  rozne metody modelowania
matematycznego, pozwalajace oceni¢ aktualny stan natladowania ogniwa, a nawet
wyznacza¢ parametry, ktore bylyby trudne lub niemozliwe do zmierzenia
w rzeczywistych obiektach. Wielkosci uzyskane w wyniku wykonanych obliczen
analitycznych z wykorzystaniem modeli sa czgsto stosowane do roéznego rodzaju
optymalizacji oraz doboru zasobnikow energii, niczaleznie od charakteru urzadzenia
wspotpracujgcego z zasobnikiem i jego struktury. W pracach [LK-4, LK-8] dokonano
szczegoOlowej analizy metod modelowania elektrochemicznych magazynéw energii
pod katem ich stosowania w pojazdach elektrycznych oraz ukladach
wspélpracujacych z odnawialnymi Zrédlami energii elektrycznej. W szczegolnosci
omdwiono modele:

— elektrochemiczne — réwnania opisujace procesy elektrochemiczne zachodzace
w elektrodach, elektrolicie i obszarze warstw podwojnych,

— obwodowe — ekwiwalentne obwody elektryczne (schematy zastgpeze)
odwzorowujace zachowanie si¢ akumulatoréw (pradow 1 napie¢ na zaciskach
akumulatoréw oraz temperatury) podczas tadowania i roztadowania.

Modele elektrochemiczne, zwlaszcza trojwymiarowe, wykazujg wigksza dokladnosc¢

w zakresie analizy procesow fizykochemicznych zachodzacych wewnatrz ogniw, lecz

sa klopotliwe w zastosowaniu ze wzgledu na trudnos¢ w dostepie do danych

parametryzowania modeli, ktorych nieprecyzyjne okreslenie moze doprowadzic
do znacznych bledow obliczeniowych. Z tego powodu do analiz obwodow elektrycznych
wspotpracujgcych z magazynami elektrochemicznymi zdecydowanie czgsciej stosuje sig
metody obwodowe. Takze dlatego autor wniosku w swoich pracach wykorzystywat
modele obwodowe, stosujac rozne schematy zastgpcze ogniw. Schematy te zazwyczaj
skladaja si¢ z blokow zawierajacych podstawowe elementy elektryczne o charakterze
nieliniowym — najczesciej z tancucha blokéw RC (rys. 1), ktérych inercja odzwierciedla
szybko$¢ zachodzenia procesow fizykochemicznych. W niektérych  Zrodiach

literaturowych znalezé mozna réwniez obwody zawierajace elementy impedancyjne o

nierzeczywistych wiasciwosciach elektrycznych, np. elementy statofazowe CPE

(impedancje wyrdzniajace si¢ tym, ze ich modul zalezny od czgstotliwosci, a kat

przesuniecia fazowego jest staly).
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Rys. 1. Przyktadowy schemat ekwiwalentny ogniwa elektrochemicznego

W przypadku niektorych ogniw w literaturze znalez¢ mozna zaleznosci empiryczne
opisujace pojemnos¢ oraz wartosci elementow w funkcji stopnia natadowania,
temperatury itp. Na przykiad dla modelu II rzgdu (z 2 blokami RC) ogniwa kwasowo-
olowiowego:

— pojemno$é ogniwa:
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gdzie: K¢, Cy & d — stale wyznaczane na podstawie danych katalogowych

C(,T)= (1)

akumulatora lub empirycznie, bg¢dace parametrami modelu, T — temperatura
elektrolitu, 7y — temperatura zamarzania elektrolitu, / — nat¢Zenie pragdu akumulatora,
I,— znamionowy prad akumulatora,

— elementy obwodu ekwiwalentnego:
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gdzie: Roo, Ryo, Rao, Gpy, Ao, Az1, Aya, Ap, Ep, Kg — wspdlczynniki zalezne od konstrukcji
i stanu akumulatora, 7, 1, — stale czasowe gatezi RC, E, — napigcie nieobcigzonego
ogniwa w temperaturze 0°C.

Natomiast stopien natadowania (SOC) oraz poziom naladowania ogniwa (DOC)

w trakcie wyladowania lub tadowania opisane sa rOwnaniami:

[i,(0)de ”
SOC =1-2
C(0,T)
i (t)dt _
oG =1-"8 — (10)
Gl ..T)

gdzie: i, — prad pobierany z ogniwa, C(0,T) — pojemnos¢ nieobcigzonego ogniwa
w temperaturze 7, C(lneT) — pojemno$é ogniwa odniesiona do sredniego pradu
roztadowania /,,, W temperaturze 7.

W pracach [LK-3, LK-4] autor szczegbtowo przedstawil problematyke modelowania
parametrow elektrycznych i termicznych ogniw kwasowo-otowiowych z wykorzystaniem
zaleznosci (1) —(10) oraz opracowal algorytm sluzacy do identyfikacji parametrow
modelu akumulatora, rozwigzujgc uklady réwnan i stosujac techniki
optymalizacyjne samodzielnie wyznaczyl wartosci wspélczynnikéw (niezbednych
do okreSlenia wartoSci parametréw o silnych nieliniowosciach i wzajemnych
powiazaniach) na podstawie odpowiednio dobranych i zrealizowanych pomiaréw
badanego akumulatora. Opracowane algorytmy zaimplementowano w autorskim
programie komputerowym.

Wykorzystujac utworzony model magazynu energii, autor opracowal model
numeryczny sluzacy do analizy zachowania si¢ ogniw kwasowo-olowiowych
w stanach dynamicznych, ktory wykorzystal do symulacji pracy baterii
akumulatoréw podczas jazdy pojazdem elektrycznym |[LK-3, LK-4].

Przykladowe wyniki przedstawiajace zbiezno$¢ charakterystyk uzyskanych
na podstawie modelu ogniwa z przeprowadzonymi pomiarami, podczas dynamicznej
pracy ogniwa (cyklicznie przerywanego rozladowywania), zaprezentowano na rys. 2.
Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem specjalistycznej aparatury pomiarowej

przeznaczonej do badan ogniw elektrochemicznych w Instytucie Elektrochemii

Politechniki Poznanskiej.
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Rys. 2. Poréwnanie wartosci napig¢ zmierzonych oraz uzyskanych z pomiarow [LK-4]

W pracach [LK-3, LK-4] przedstawiono opracowany przez autora algorytm sluzacy
do analizy energochlonnosci pojazdéw samochodowych podczas standardowych
cykli jazdy, jak rowniez rzeczywistych przejazdéw, ktérych pomiary zrealizowano
z wykorzystaniem zaprojektowanego przez autora rejestratora parametréw jazdy
pojazdow, zapisujacego cyklicznie aktualng pozycjg, predkosc oraz cisnienie powietrza
(na podstawie ktérego okre$lano zmiang polozenia pojazdu w osi pionowej — podczas
jazdy pod gérg lub z goéry). Autor zaimplementowal wlasny model numeryczny,
stuzacy do wyznaczania chwilowego zapotrzebowania na energi¢ w pojezdzie,
a powstalg aplikacje systematycznie rozbudowywat o moduty umozliwiajace wspotpracg
z dedykowanymi do tego celu rejestratorami jazdy, takimi jak np. VBOX Drift
BOX firmy Motorsport (o czgstotliwosci rejestracji danych 10 Hz 1 dokladnosci
0,1 km/h) [LK-8]. Przykltadowe wyniki badafi (zarejestrowanej predkosci i zuzyte

energii podczas jazdy) przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Zarejestrowana predkosé pojazdu w funkcji czasu pokonywanej trasy [LK-8]
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Rys. 4. Energia w funkeji czasu jazdy [LK-8]
1 — energia zuzyta podczas przyspieszania pojazdu, 2 — energia mozliwa do odzyskania podczas
hamowania odzyskowego, 3 — suma energii | i 2, oznaczajaca ilos¢ energii zuzytej przez pojazd
z mozliwoscia hamowania odzyskowego

W  przypadku ogniw, dla ktorych nie opracowano zaleznosci empirycznych
opisujacych wartosci elementéw schematu zastgpczego, problem ich nieliniowosci
rozwigzuje si¢ tworzac tzw. mapy wartosci w funkcji badanych parametrow. Podczas
analizy roznych akumulatoréw autor w pracach [LK-4, LK-6, LK-8] przeprowadzil
badania polegajace na roziladowywaniu czastkowym ogniwa, na podstawie ktorych
wykonal identyfikacj¢ parametréw obwodu ekwiwalentnego I oraz II rzedu
(z jednym lub dwoma blokami RC), z uwzglednieniem warunkéw termicznych. W tym
celu opracowal algorytm sluzacy do identyfikacji parametrow modelu
obwodowego [LK-4, LK-6, LK-8], a nastgpnic zaimplementowal, adaptujac
opracowany przez siebie model obliczeniowy i program optymalizacyjny,
wykorzystujacy zréwnoleglony algorytm genetyczny — opisany w artykutach [LK-1,
LK-2]. W pracach tych przedstawiono takze rézne mozliwosci techniczne i narzg¢dzia
shuzgce do rozpraszania obliczen na komputerach wieloprocesorowych oraz uzyskiwang
efektywnos¢ zrownoleglenia na réznych procesorach.

Wysoka zbiezno$¢ wynikow symulacji wykonanej na podstawie wyznaczonych
w artykule [LK-8] parametrow modelu z wynikami pomiarow przeprowadzonych
podczas roztadowania czastkowego, wykazano na przykladzie zaprezentowanym
na rysunkach 5 oraz 6 (wspolczynnik determinacji modelu wyniést 0,998).
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Rys. 5. Napiecie na zaciskach ogniwa podczas roztadowywania
pradem 1C — poréwnanie wynikow uzyskanych podczas pomiarow
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Rys. 6. Powigkszony wycinek wykresu przedstawiajacego napigcie na zaciskach ogniwa podczas
roztadowywania pradem 1C — poréwnanie wynikow uzyskanych podczas pomiaréw oraz
obliczen wykonanych na podstawie modelu

Innym przyktadem obrazujacym zaawansowane mozliwosci obliczeniowe autorskiego
algorytmu do analizy pracy akumulatoréw przedstawiono na rysunkach 7 i 8, na ktorych
umieszczono odpowiednio: zalezno$¢ napigcia oraz stopnia natadowania ogniw w funkeji
czasu jazdy pojazdu poruszajacego si¢ z predkoscig, ktorej przebieg w funkeji czasu

zaprezentowano na rysunku 3 [LK-8].
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Rys. 8. Stan natadowania ogniwa w funkcji czasu jazdy

Kolejnym istotnym osiagnigciem autora przedstawionym w pracy [LK-8] bylo
opracowanie nowej metody zarzadzania energia w magazynach hybrydowych
(zbudowanych 2z akumulateréw i superkondensatoréw), uwzgiedniajacej
prognozowanie predkoSci jazdy oraz umozliwiajacej sterowanie przeplywami
energii — skierowanie odpowiedniej jej ilosci do superkondensatora (dodatniej lub
ujemnej, czyli podladowania lub rozladowania) w taki sposob, aby przygotowac
go do pokrycia zapotrzebowania na energi¢ podczas stanéw dynamicznych:
zwalniania pojazdu (odzyskiwania energii) lub przyspieszania pojazdu (oddawania
energii). W tym celu 10-krotnie zarejestrowano predkos¢ jazdy pojazdu poruszajacego
si¢ t3 samg trasg o tej samej porze dnia. Nastepnie autor opracowal algorytm, ktory
wykorzystujac sztuczna sie¢ neuronowg typu feedforward z algorytmem uczacym
Levenberga-Marquardta, dokonal predykeji predkosci jazdy w okresie Ss.
Przyktadowe wyniki prognozy predkosci przedstawiono na rysunkach 9 i 10. Uzyskany

poziom zgodnoéci predkosci prognozowanych z rzeczywistymi, wyrazony przez
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wspotczynnik determinacji R?, wyniést w zaprezentowanym przykladzie 0,82,
co potwierdza skuteczno$¢ opracowanej metody predykeji.

—— przewidywana predkosc
zarejestrowana predkosc

1500 2000 2500 3000
czas [s]
Rys. 9. Poréwnanie zarejestrowanej predkosci jazdy oraz przewidywanej predkosci wyznaczonej
przy uzyciu sztucznej sieci neuronowej i przesunigtej o 5 sekund, aby wykresy naktadaty si¢
na siebie (w celu ich porownania)
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Rys. 10. Predko$é pojazdu oraz spodziewana predkos¢ wyznaczona przy uzyciu
sieci neuronowej (wycinek trasy)

Autorskim osiggnigciem przedstawionym w pracy [LK-8] bylo:
— przeprowadzenie badan oraz identyfikacja parametréw modelu obwodowego dla
kolejnego magazynu energii elektrycznej, jakim jest superkondensator,

— opracowanie algorytmu do analizy pracy superkondensatoréw oraz jego
implementacja informatyczna.

W artykule tym autor opisal takze samodzielnie opracowany algorytm stuzacy

do analizy pracy magazynu hybrydowego zbudowanego z akumulatora

i superkondensatora w dwoch wariantach: polyczonych galwanicznie oraz przez
uklad sterujacy ich praca, tzn. zarzadzajacy przeplywem energii elektrycznej z obu tych
magazynéw niezaleznie. Opracowany algorytm autor wniosku zaimplementowal /
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we wlasnym programie komputerowym stuzacym do analiz przeptywoéw energii
miedzy zasobnikami oraz uktadem napgdowym pojazdu elektrycznego.

Podczas analizy pracy magazynu hybrydowego — wykorzystujac sztuczng siec
neuronowg shuzacg do przewidywania predkosci jazdy — wyznaczano spodziewane
zapotrzebowanie na energi¢ dla najblizszych S s i w taki sposob sterowano przeptywem
energii migdzy ukiadem napedowym i zasobnikiem energii, aby minimalizowac
obcigzenie akumulatora oraz nie dopuszcza¢ do przekraczania zatozonych zakresow
napigcia na zaciskach superkondensatora (co jest niezwykle istotne z punktu widzenia
bezpieczenstwa pracy superkondensatora). W algorytmie uwzglgdniono réwniez
ograniczanie mocy wynikajacej z hamowania odzyskowego przyjmujac, ze jesh
spowodowataby ona przekroczenie dopuszczalnego pradu przeplywajacego przez
pojedyncze ogniwo akumulatora, predkosé pojazdu wytracana bytaby z wykorzystaniem
hamulcéw mechanicznych.

Skuteczno$¢ dzialania autorskiego algorytmu zaprezentowano na rysunku 11,
na ktorym przedstawiono wykres mocy wydzielonej w pojedynczym ogniwie oraz mocy
superkondensatorow, przeliczonej na jedno ogniwo, w funkcji czasu jazdy.
Zaprezentowano w ten sposob przykiadowe zachowanie si¢ zaimplementowanego ukiadu
sterowania, ktory w momencie postoju pojazdu, przewidujac ze pojazd wkrétce ruszy,
podiadowuje superkondensator i wykorzystuje zgromadzong w nim energi¢ w chwili
zwigkszonego zapotrzebowania na moc.

25

. ]
i ==~ Moc zapotrzebowana
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zgromadzonej N / ';‘Supeﬂtondensamf
L energii _
e
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E 4 l”’\) f""_
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- _________/
-10 gor . | =
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Rys. 11. Moc pojedynczego ogniwa oraz moc jednostkowa superkondensatoréw przeliczona
na jedno ogniwo w funkcji czasu jazdy — wycinek 25-sekundowy (wartosci dodatnie uzyskiwane
sg podczas przyspieszania, a ujemne podczas hamowania odzyskowego)

Szczegétowe badania na ten temat przedstawiono w pracy [LK-8], w ktorej
wykazano, Ze odpowiednie zarzadzanie przeplywem energii w pojazdach
elektrycznych z magazynem hybrydowym jest skuteczng metods zwi¢kszenia iloSci
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odzyskiwanej energii podczas hamowania rekuperacyjnego, a tym samym poprawy
efektywnosci energetycznej pojazdoéw elektrycznych.

W pracy [LK-5] autor zajat si¢ istotnym problemem poprawy niezawodnosci dostaw
energii elektrycznej do systemu elektroenergetycznego ze zrodel niestabilnych, jakimi
sa elektrownie wiatrowe. Do realizacji tego celu zaproponowal wykorzystanie
kinetycznych magazynéw energii, ktérych wlasciwosci sg silnie zbiezne z charakterem
pracy turbin wiatrowych, szczegolnie w zakresie temperatur roboczych oraz dynamiki
zmian pragdéw tadowania i rozladowania. Autorski wklad obejmuje opracowanie
wskaznikow niezawodno$ci dostaw energii, zwigzanych ze stochastycznymi
zmianami stopnia pokrycia mocy zapotrzebowanej przez mozliwosci wytworcze
podsystemu (farmy wiatrowej oraz zespolu Kkinetycznych magazynéw energii).
Zaproponowane wskazniki wynikajg z zastosowane] strategii zarzadzania magazynami
energii, bedacej zmodyfikowang metoda ksztaltowania profili generacyjnych
odnawialnych zrodet energii elektryczne;.

Kolejnym autorskim osiggnigciem opisanym w [LK-5] bylo opracowanie modelu
numerycznege ukladu turbina wiatrowa — kinetyczny magazyn energii oraz
algorytmu optymalizacji jego struktury przy zalozonych mocach ukladu
i wskaZnikach niezawodnosci dostaw energii do systemu elektroenergetycznego.
Autor wykazal, ze zastosowanie opracowanego algorytmu optymalizacji struktury
ukladu turbina wiatrowa - Kkinetyczny magazyn energii, dla zadanej mocy
znamionowej farmy i jej lokalizacji geograficznej, jest skuteczng metodg
minimalizacji pojemnos$ci magazynu oraz czasu powstalych niedoboréw dostaw
do systemu elektroenergetycznego mocy mniejszej od referencyjnej, przy
zachowaniu zalozonych ograniczen dotyczacych dlugosci okreséw o obnizonej mocy
generacyjnej systemu wiatrowego oraz opracowanych wskaZnikéw niezawodnosci.
Autor  potwierdzil skuteczno$¢ opracowanych algorytméw  wykazujac,
ze zastosowanie ukladu zoptymalizowanego prowadzi do utrzymywania przyjetego
charakteru profilu generacyjnego i poprawy przewidywalnosci wydatku
energetycznego rozpatrywanego podsystemu.

W ramach badan dotyczacych wspolpracy magazynow energii elektrycznej
ze zrodlami solarnymi [LK-6] opracowano model numeryczny przeznaczony
do analizy ogniw fotowoltaicznych zasilajacych stacje ladowania pojazdow
elektrycznych wyposazona w akumulatory litowo-jonowe oraz przeprowadzono
badania symulacyjne, polegajace na analizie wspolpracy ogniw elektrochemicznych
z instalacjg solarng (analiza funkcjonowania oraz stanu zuzycia akumulatorow).
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c.3. Modelowanie procesu zuzycia akumulatoréw

Na intensywno$¢ degradacji elektrochemicznych magazynéw energii ma wpltyw wiele
czynnikow. Do najistotniejszych zalicza si¢ temperature, natgzenie przepltywajgcego
pradu oraz glebokos¢ rozladowania ogniwa. Znaczna cz¢$¢ badan na swiecie realizuje sig
wyznaczajac stan zuzycia akumulatora na podstawie trzech wymienionych parametrow.
W literaturze znalezé mozna réwniez propozycje metod, ktore szacujg stan zuzycia
na podstawie rezystancji wewnetrznej, okreslanej poprzez analiz¢ pradéow 1 napigc
podczas krétkich impulséw pradowych (tzw. roztadowania czastkowego). W ostatnich
latach coraz czeiciej stosowane sa rowniez metody, polegajace na analizie
charakterystyki impedancyjnej Nyquista ogniwa z wykorzystaniem elektrochemicznej
spektroskopii impedancyjnej. Metody te zazwyczaj stosowane sg podczas wyznaczania
stanu zuzycia rzeczywistych ogniw, natomiast do modelowania trwatosci akumulatorow
intensywnie rozwijane sg rézne metody adaptacyjne, np.: z wykorzystaniem filtru
Kalmana, sieci neuronowych lub algorytmow rozmytych [LK-8]. Wadg jednak tych
metod jest koniecznoéé dhugiej kalibracji i wykorzystania duzej mocy obliczeniowe;.
7 tego powodu podczas analizy trwalo$ci ogniw popularne sg metody polegajace
na cksperymentalnym (na podstawie pomiardw) tworzeniu charakterystyk
— okre$lajacych wptyw poszczegolnych czynnikéw na szybkos¢ procesu degradacji
— i dobieraniu funkcji matematycznych aproksymujacych wyniki pomiaréw.

Przyktad takich zaleznosci przedstawiono w pracy [LK-6], w ktorej zuzycie ogniwa
opisano parametrem &(n), przyjmujacym wartosci od 0 (nowe ogniwo) do 1 (zuzyte

0gniwo):

g(n)=g(n-1)+

0,5 (Z_DOD(n—2)+DOD(n)] (D)

N(n-1) DOD(n-1)
gdzie: n — numer polcyklu pracy (zwigkszany o 1 podczas kazdego ladowania
i roztadowania), N — trwalo$¢ ogniwa, rozumiana jako liczba cykli pracy, po ktérych
ogniwo przestanie by¢ zdatne do pracy (wg norm oznacza to ubytek 20% pojemnosci
ogniwa), DOD(n) — glebokos¢ roztadowania w n-tym péleyklu.

Do szacowania liczby cykli pracy N ogniwa zazwyczaj przyjmuje si¢ model
multiplikatywny (zalezno$¢ 12), w ktérym wplyw pradéw tadowania /¢y 1 roztadowania
Ip oraz glgbokosci roztadowania DOD jest wyktadniczy, a wptyw temperatury wynika

z rownania Arrheniusa (zaleznos¢ 13) [LK-6, LK-7]:

N =N(Iys I, T, DOD)=N(I,,)-N(1,)-N(T)-N(DOD) (12)
DOD(n) ]‘5 | 1 - .-
N(n)=N,| —— =] === £ Tey
=[2G e“p[ W(TM- ?:,m}}]‘ )™ ) )

gdzie: N, — stala odzwierciedlajaca liczbg cykli pracy w warunkach znamionowych,

& v1, 72 — state okreslajace odpowiednio wplyw: glgbokosci rozladowania, natgzenia
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pradu roztadowania i tadowania na szybko$¢ starzenia si¢ ogniwa, y — stata Arrheniusa,
T,.s — temperatura odniesienia, T, — temperatura otoczenia.

W pracy [LK-7] autor przedstawil opracowany przez siebie oryginalny algorytm
stuzacy do identyfikacji parametrow modelu starzeniowego ogniw na podstawie
samodzielnie dobranych warunkéw pracy i wykonanych pomiaréw (niezwykle
czasochtonnych, co jest charakterystyczng cechg pomiaréw zwigzanych z trwaloscia
obiektow), dotyczacych ubytku pojemnosci ogniw elektrochemicznych. Na ich
podstawie wyznaczyl parametry modelu, opracowal model numeryczny shuzacy
do wyznaczania stanu zuzycia akumulatoréw, tworzacych magazyn energii przydomowe;j
stacji tadowania pojazdow elektrycznych, zasilanej z instalacji fotowoltaiczne;.

W wielu pracach czesto stosowanym parametrem okreslajacym stan zuzycia, w jakim
aktualnie znajduje si¢ ogniwo, jest SOH (ang. state of health) [LK-7, LK-8]. Jego wartos¢
wyznaczana jest z zalezno$ci, ktéra w temperaturze znamionowej T, i pradzie
znamionowym [, przedstawi¢ mozna za pomocg nastgpujacych wzorow:

T s s PG
Cya(1,,T,) Q0. 1,: 1)~ Crin(L,,T,)

gdzie: C — aktualna pojemnos$¢ elektryczna ogniwa, CpoL — pojemnos¢ elektryczna

SOH =

(14)

nowego ogniwa, Q — tadunek aktualnie zgromadzony w ogniwie, Omin — minimalny
poziom tadunku, ponizej ktérego ogniwa nie nalezy roztadowywac, Opor — tadunek
w petni naladowanego nowego ogniwa (skrot BOL oznacza nowe ogniwo).

Niezaleznie od parametru okreslajgcego stan zuzycia, liczba cykli pracy okreslana jest
z wykorzystaniem modelu multiplikatywnego - zaleznosei (12) i (13). Metoda
ta ma jednak wadg, ktora zwigzana jest z tym, Ze: zaleznos¢ (13) jest poprawna tylko
w Scisle okreslonych warunkach otoczenia, dla ktorych wyznaczono parametry termiczne
modelu, oraz z uwagi na nierealnic duze wartosci liczby cykli uzyskiwane dla bardzo
matych pradéw tadowania i rozfadowania (ze wzgledu na asymptotyczny charakter
modelu). Pewnym udoskonaleniem metody opisanej zaleznoscig (13) jest rozwigzanie,
jakie autor zaprezemtowal w pracy [LK-7], w ktérym liczb¢ cykli wyznaczano
z zaleznosci:

N(I.y.1,,DOD,T)=

7y -b, -1
=N, Aoy p exp[%ﬂf}.exp(%} (15)

n

“pop €XP(=bpgp - DOD)- (a;rT3 + bTTZ +e,T+d, )

gdzie: N, — stala zalezna od analizowanego ogniwa, dopasowujaca uzyskany wynik
do liczby cykli w warunkach znamionowych, a, b — wspolczynniki zalezne
od analizowanego ogniwa, opatrzone indeksami zwigzanymi z parametrami modelu,

ktorych dotycza (D, CH, T, DOD), C, — pojemnos¢ znamionowa ogniwa. |




Jednak rowniez ta metoda charakteryzuje si¢ wadg, polegajaca na tym, ze uwzglgdnia ona
stopien natadowania ogniwa (poprzez czynnik DOD) tylko przy zatozeniu, Ze ogniwo
rozkadowywane jest od stanu petnego natadowania. Tymczasem wpltyw na trwaloSc
ma nie tylko ilo$¢ pobranego fadunku (uwzgledniana poprzez parametr ADOD), ale takze
$redni stopien natadowania ogniwa (SOC,,, lub jako DODg,) [LK-7]. Mimo to w wielu
artykutach dotyczacych analizy proceséw starzeniowych podczas pracy cyklicznej
przyjmuje sie, ze DOD =ADOD (pomija si¢ stan naladowania). Zazwyczaj nie jest
to bledem, jak np. w przypadku rozwazan dotyczacych systemow zasilania
gwarantowanego, ktore czesto oddaja energie o stalej mocy, a po oddaniu ecnergii
fadowane sg w warunkach zalecanych przez producenta akumulatoréw do stanu pelnego
natadowania. Wowczas zaleznosé¢ (15) daje zadawalajagce wyniki, lecz w przypadku
ogniw elektrochemicznych w pojazdach elektrycznych i uktadach wspolpracujacych
z odnawialnymi zrodtami energii moze to przyczynia¢ si¢ do uzyskiwania bigdnych
wynikow (ogniwa rzadko sg tadowane do stanu pelnego natadowania).

Dodatkowo w przypadku analizy trwalo$ci ogniw w pojazdach elektrycznych
obliczenia nie powinny by¢ wykonywane raz na pefen cykl pracy. poniewaz usrednienie
pradu roztadowania skutkowa¢ moze przeklamaniem w uzyskanych wynikach — duze
prady w trakcie krotkotrwalego gwattownego przyspieszania pojazdu zostalyby
pominigte (,,splaszczone™), podczas gdy to whasnie one powodujg najistotniejsze ubytki
trwatosci.

Rozwigzaniem problemu usredniania parametrow pracy jest wyznaczanie stanu
zuzycia w krotkich okresach, zwanych mikrocyklami. Najczesciej mikrocykl rozumiany
jest jako okres miedzy kolejnymi maksimami funkcji stanu natadowania w czasie SOC(2).
Nickiedy stosuje si¢ rézne metody, umozliwiajgce pominigeie nieistotnych mikrocykli,
jak na przyklad metoda ptynacego deszczu [LK-8]. Konsekwencja stosowania mikrocykli
jest konieczno$é uwzglednienia w zaleznosci (15) sredniego stanu natadowania SOC,y,
niezaleznie od ilosci pobranego tadunku (np. wyrazonego przez ADOD). Dodatkowo
determinuje to potrzebe rozpatrywania mozliwosci innej zmiany glebokosci roztadowania
podczas tadowania ADODcy i innej podczas rozkadowania ADODp, co jest istotne
w przypadku obliczen dla mikrocykli liczonych w uktadach, charakteryzujgcych sig
dynamicznie zmiennym obciazeniem, np. w pojazdach elektrycznych z mozliwoscig
hamowania odzyskowego.

Opis badafi nad tym zagadnieniem autor zaprezentowal w pracy [LK-7], w kiorej
wykazal, 7e rozpatrywane ogniwo litowo-jonowe typu NMC charakteryzuje si¢
najmniejsza degradacja, gdy uzytkowane jest w stanie naladowania 50-55%, a dla
pozostalych wartosci degradacja jest wigksza — liczba cykli maleje zgodnie
z charakterystyka przypominajaca parabole, natomiast wplyw ilosci pobranego
ladunku na trwaloé¢ jest zblizony do funkeji wykladniczej. Na tej podstawie autor
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zaproponowal nowa posta¢ modelu starzeniowego ogniw NMC, przeksztalcajac
zaleznos¢ (15) do postaci (16). W zaleznosci tej autor jednoczes$nie uwzglednil,
ze podczas mikrocyklu ladunek oddany ADODp moze si¢ rézni¢ od ladunku
pobranego ADOD¢y:

N(Ieys s ADOD, SOC. 1y, T) = Ny -y 'exp[ yfi J‘% mp{ _bé i }

n

(16)

2 ~d 1 a
' A}!)()J{)Dh«mm’J fiAXJBODCH bapon ' (as(}(-socjvg *: bSU('SOC‘“'R i Csac ] : (QTT.‘ =+ bTT_ % CTT ¥ dT )

Takie podejécie do problemu wyznaczania trwatoscei jest uniwersalne, poniewaz moze
mie¢ zastosowanie w szerokiej gamie ukladéw elektrycznych zasilanych z ogniw
elektrochemicznych, w szczegdlnoéei w ukladach charakteryzujacych sig¢ dynamicznie
zmiennym obcigzeniem. Bardzo waznym aspektem jest uwzglgdnienie w opracowanych
zaleznosciach mozliwoéci niepelnego roztadowania oraz ponownego natadowania
do innego poziomu.

Kontynuacje badan nad nowymi metodami modelowania trwatosci autor przedstawit
w pracy [LK-8], w ktérej zaproponowal i opracowal metode¢ analizy stanu zuzycia
ogniw w obiektach charakteryzujacych sie silnie dynamicznym poborem energii
(np. w pojazdach elektrycznych), umozliwiajacg systematyczng (tzw. krokowa)
analize stanu zuzycia tych ogniw bez koniecznosci uSredniania parametrow pracy
w cyklach lub mikrocyklach. Uniknigcie problemu usredniania parametrow
determinujgcych trwatos¢ ogniw elektrochemicznych wydaje si¢ by¢ mozliwe poprzez
szacowanie jego ubytku w krotszych okresach, np. cyklicznie podczas regularnej
rejestracji parametrow pracy akumulatora. Z pozoru takie podejScic wydaje si¢ by¢
najbardziej oczywista technika, umozliwiajagcg wyznaczenie stanu zuzycia w sposob
mozliwie doktadny. Jednak w obiektach rzeczywistych niemal niemozliwe jest okreslenie
degradacji akumulatora z duza czgstotliwoécig, bowiem nie mozna mierzy¢ ubytku
pojemno$ci co kilka sekund, minut, a nawet godzin. Dodatkowo w rzeczywistych
ukfadach stan zuzycia okreslany jest zazwyczaj — niezaleznie od metody — raz na wiele
cykli pracy, dzigki czemu znane sa informacje na temat zmierzonych parametrow
roztadowania i tadowania (dotyczace obu zrealizowanych etapow, ktore sa niezbgdne
do obliczenia stanu zuzycia za pomoca wczesniej opisywanych modeli). Dlatego
podejscie krokowe mogloby wydawac si¢ nietrafne.

Tymczasem do oceny poprawnosci dzialania, opisanego w poprzednim rozdziale,
algorytmu zarzadzajacego przeptywem energii niezbgdne jest podejscie krokowe (np.
co sekunde), ktére wymaga wyznaczania stanu zuzycia jedynie na podstawie chwilowych
warto$ci parametrow pracy. Autor dotychczas nie spotkal si¢ z takim modelem
w literaturze naukowej ani takim, w ktorym postgp zuzycia szacowano niezaleznie
na etapie roztadowywania (bez znajomosci warunkéw fadowania) oraz tadowania (bez

uwzgledniania warunkéw rozladowywania). Mimo to autor podjgt taka probg P
/
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i opracowal metod¢ krokowego wyznaczania stanu zuzycia akumulatora, ktérej
stuszno$¢ udowodnil, a nastepnie wykorzystal ja w kolejnych dzialaniach
badawczych w celu przeprowadzenia optymalizacji pracy zasobnika energii w taki
sposob, aby wydluzy¢ trwalo$¢ ogniw elektrochemicznych. Zagadnienie
to szczegblowo opisano w pracy [LK-8]. W opracowanej metodzie autor zaproponowal
zastosowanie funkcji okreslajgcej stan zuzycia akumulatora z zastosowaniem formy
addytywnej czesci modelu dotyczacego zaleznosci, wedlug ktorej wyznacza si¢ liczbe
cykli na podstawic natezenia przeptywajacych pradow podczas tadowania
1 rozladowania:
N(Zu»1,,ADOD,SOC,T)= N, N(I,1,)-N(ADOD)-N(SOC)-N(T) =

| ]

+ .
Acy exp{ _b‘-‘f(‘j : Iﬂ] a, exp[_bg 1y ]
. o (17)

dspop

"ADOD, " + ADOD,,"™
! ( asm:SOCj»g +b4:SOC,,, + Csuc) .

=N, 2:

(aT* +b,1% +¢,T +d,)

Addytywnosé¢ umozliwia niezalezne wyznaczanie wpltywu pradow roziadowania
i tadowania na ubytek trwatosci. Liczba 2 znajdujaca si¢ w cztonie, okreslajacym wptyw
pradow na trwalos¢, zwigzana jest z tym, ze oba cziony reprezentujg pélcykle (ktérych
jest dwukrotnie wigcej niz cykli).

Zaréwno w pracy [LK-7], jak i [LK-8] przeprowadzono identyfikacj¢
parametréow modelu z wykorzystaniem zaimplementowanej metody optymalizacji —
wykorzystujacej autorska koncepcje zréwnoleglenia algorytmu genetycznego [LK-1,
LK-2] — ktorej celem byla minimalizacja wspélczynnika determinacji R,
stanowigcego funkcje celu zadania optymalizacji (zalezno$¢ 18). Uzyskane wyniki

przedstawiono w tabeli 1.

n

> (N (Zcnis151-ADOD,, SOC, . )~ N

2
agi? i pom avg ]

F=1-X2 2 (18)

m

(N (Les 1+ 151»ADOD, SO, T;) = N

avg it

pom avg )
i=1

gdzie: n — liczba pomiaréw, Ny (Icri Ipi ADOD;, SOCu,i Ti) — wartos¢ obliczona
na podstawic modelu dla parametrow zgodnych z i-tym punktem pomiarowym,
Npom (It i, Ini, ADOD;, SOCuygi, Ti) — warto$¢ otrzymana na podstawie pomiarow dla
parametrow zgodnych z i-tym punktem pomiarowym, Np,pae — srednia liczba cykli

uzyskana na podstawie pomiarow.




Tabela 1. Parametry modelu wyznaczone z wykorzystaniem algorytmu genetycznego

Parametr | Warto§¢ Parametr | Wartos¢
Ny 3,8-10"° dsoc -5467
dcy 3502 bsoc 5471
by 1,09 Csoc 248
ap 2299 ar 201
bp 0,71 by 106
A pop 1468 Cr -1,85
bipop 1,62 dr -0,0021

W celu zaprezentowania prawidtowosci dobranego modelu, porownano wartosci
osiggnicte na podstawie pomiaréw i uzyskane na podstawie obliczen (z modelu). Na
rysunku 12 przedstawiono zaleznos$¢ liczby cykli pracy, po ktérych ogniwa osiagnety
SOH =80%, w funkcji pradu ladowania i rozladowania w temperaturze 25°C
(umozliwiajac graficzne pordwnanie wynikow pomiaréw i uzyskanych z zastosowaniem

opracowanego modelu).

e pomiary
— model

e e
1d/Cn [1/h]

le/Ch [1/]

Rys. 12. Graficzne poréwnanie zmierzonej liczby cykli pracy ogniw oraz wyniki obliczen
wykonanych z zastosowaniem opracowanego modelu

Podobnie na kolejnych rysunkach przedstawiono charakterystyki liczby cykli pracy
uzyskanych z pomiardw oraz wyznaczonych na podstawie opracowanego modelu
w funkcji: temperatury dla kilku pradéw roztadowania — rys. 13, sredniego stanu
natadowania — rys. 14, wzglednego pobranego tadunku — rys. 15.

g
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Rys. 13. Liczba cykli pracy w funkcji temperatury przy réznych pradach roztadowania ogniwa:
wyniki pomiaréw (dla pradu 1C) i obliczen (dla pradu 1C, 2C oraz 3C)
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Rys. 14. Liczba cykli pracy w funkcji $redniego stanu natadowania podczas pobierania statego
wzglednego tadunku ADOD = 16% (wyniki pomiaréw i obliczen)
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Rys. 15. Liczba cykli w funkcji ilosci pobranego wzglednego tadunku przy statym srednim stanie
natadowania rownym SOCavg = 55% (wyniki pomiaréw i obliczen)
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Wyznaczony wspblczynnik zbieznoéci obliczen wynosi okoto 0,026 (wspotezynnik
determinacji R’ wynosi 0,974), co §wiadezy o bardzo dobrym odwzorowaniu modelu
w stosunku do przeprowadzonych pomiaréw [LK-&].

Po wykazaniu poprawnosci opracowanego przez autora modelu starzeniowego,
wykorzystujac algorytm analizy hybrydowego zasobnika energii, skladajacego sig
z akumulatora i superkondensatora (ktory szczegdlowo opisano we wczesniejszym
rozdziale), przeprowadzono badania polegajace na analizie wplywu algorytmu rozdziatu
energii na efekt starzenia si¢ ogniw elektrochemicznych. Badania na ten temat
przedstawiono w pracy [LK-8], w ktorej wykazano, ze zaproponowane, prawidlowe
zarzadzanie przeplywem energii stanowi skuteczng metod¢ wydluzania trwalo$ci
ogniw litowo-jonowych. Wynika to z faktu wstgpnego przygotowania energii
w superkondensatorze (podtadowania lub roztadowania) zgodnic z przewidywanym
zapotrzebowaniem na energig, okreslonym z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej.
O poprawnosci dziatania algorytmu sterowania przeplywem energii $wiadczg rowniez
przebiegi mocy w funkcji czasu przedstawione na rysunku 10, na ktorych zauwazy¢
mozna charakterystyczne tadowanie superkondensatora matym pradem z akumulatoréw
(malo degradacyjnym dla ogniw) po to, aby w momencie podwyzszonego
zapotrzebowania na moc wykorzysta¢ ja, ograniczajac duze prady akumulatora, a tym
samym jego zuzycie. Na podstawie przebiegu napigcia na superkondensatorze stwierdzic
mozna, ze algorytm sterujacy przeptywem mocy poprawnie wykorzystywal energig
superkondensatora i nie dopuszczal do jego nadmiernego rozladowania lub
przetadowania. Autor wykazal, ze zaimplementowanie takich ukladéw w pojazdach
systematycznie poruszajacych si¢ po tych samych trasach (np. autobusach
miejskich) w polaczeniu z intensywnie rozwijajacymi si¢ technikami lokalizacji
i analizy natezenia ruchu moze w najblizszym czasie sta si¢ oplacalng metoda
poprawy trwalo$ci ogniw elektrochemicznych, co jest bardzo istotne ekonomicznie

szczegdlnie w pojazdach, w ktérych wystepuje duza liczba ogniw.

c.4. Podsumowanie

Prowadzone przez autora wniosku prace byly ukierunkowane przede wszystkim
na udoskonaleniec istniejgcych oraz opracowanie nowych, skutecznych metod
i algorytméw modelowania pracy oraz procesu zuzycia magazynéw energii stosowanych
w pojazdach elektrycznych i ukladach wspolpracujacych z odnawialnymi Zrodtami
energii. Autor koncentrowal si¢ na poszukiwaniu takich metod modelowania, ktore
zwigzane byty z mozliwoscia poszukiwania nowych strategii zarzadzania przeptywami
energii w hybrydowych magazynach energii elekirycznej — wspolpracujacych
z dynamicznie zmieniajagcymi si¢ obcigzeniami — majgcych na celu poprawe ich

trwatosci.
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Istotna czg$¢ prowadzonych przez autora wniosku badan wymagata opracowania
szeregu autorskich metod, modeli, algorytmow i programéw stuzgcych do analizy
systemOw magazynowania energii w pojazdach elektrycznych i uktadach
wspolpracujacych z odnawialnymi Zrédtami energii.

Do najwazniejszych osiggnie¢ w gldwnym nurcie badan autora wniosku zalicza sig:

— opracowanie zbioru algorytméw shuzacych do identyfikacji parametrow modeli
wybranych magazynow energii,

— opracowanic modelu obliczeniowego stuzacego do analizy pracy magazynu
hybrydowego zbudowanego z akumulatoréw i superkondensatorow,

— opracowanie metody predykcji predkosci jazdy, wykorzystujacej sztuczng siec
neuronowa,

— zaproponowanie nowej metody zarzgdzania przeplywami energii w systemach
z zasobnikiem hybrydowym, uwzgledniajgcej prognozowanie predkosci jazdy
pojazdu,

— okreélenie charakteru wplywu wybranych parametréw pracy ogniwa NMC na jego
trwatoé¢ oraz udoskonalenie metody stuzgcej do wyznaczania trwalosci tego typu
ogniw,

— opracowanie i weryfikacja eksperymentalna nowej metody analizy zuzycia ogniw
pracujacych w stanach dynamicznych,

— zaprojektowanie 1 zbudowanie rejestratora parametrow jazdy pojazdow
samochodowych,

— opracowanie algorytmu stuzacego do analizy energochtonnosci pojazdow
elektrycznych,

— zaproponowanie  wskaznikow niezawodnosci  dostaw  energii, 2zwigzanych
ze stochastycznymi zmianami stopnia pokrycia mocy zapotrzebowanej przez
mozliwosci wytworcze podsystemu (farmy wiatrowej oraz zespolu kinetycznych
magazynow energii),

— opracowanie modelu numerycznego ukfadu turbina wiatrowa — kinetyczny magazyn
energii oraz algorytmu optymalizacji jego struktury przy zatozonych mocach uktadu
i wskaznikach niezawodnosci dostaw energii do systemu elektroenergetycznego,

— opracowanie modelu numerycznego stacji ladowania pojazdow elektrycznych
zasilanej z ogniw fotowoltaicznych, wyposazonej w akumulatory litowo-jonowe.

Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych (okres po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora)

Do pozostatych osiagnigé naukowo-badawczych, niewchodzacych w sklad osiagnigcia
wymienionego w pkt. 4, autor zalicza publikacje zwigzane z tematyky:
— analizy rozplywu mocy w systemach elektroenergetycznych (5.1),
— analizy jakosci energii elektrycznej w sieci zasilajacej oraz zwigzanej

z funkcjonowaniem uktadéw odbiorczych (5.2). 3
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5.1. Analizy rozplywu mocy w systemach elektroenergetycznych

5.1.1. Alemany J., Kasprzyk L., Magnago F., 2018, Effects of binary variables in mixed
integer linear programming based unit commitment in large-scale electricity markels,
Electric Power Systems Research, Vol. 160, s. 429-438, ISSN 0378-7796.

Punkty MNiSW(2016) = 35 (Lista A MNiSW); IF(2017) = 2,856; Artykul indeksowany w bazach: Web
of Science, Scopus.

W artykule przedstawiono propozycje zastosowania algorytmu programowania
liniowego z elementami programowania catkowitoliczbowego MILP (ang. Mixed-Integer
Linear Programming) do planowania pracy elektrycznych jednostek wytworczych
pracujagcych w systemie elektroenergetycznym, z uwzglednieniem jednodniowego
wyprzedzenia. Zagadnienie to polega na wielkoskalowym, zmiennym w czasie,
modelowaniu systemu oraz optymalizacji pracy jednostek, prowadzacej do minimalizacji
kosztow produkcji energii elektrycznej. Poruszany w referacie problem jest bardzo
zlozony szczegoblnie ze wzgledu na duzg liczbe (nawet tysigce) czynnikéw majacych
wplyw na wyniki optymalne (zmiennych decyzyjnych) i duza liczbg ograniczen
rozwigzywanego zadania (np. uwzglgdnienie bilansu energetycznego, rezerwy mocy
poszczegdlnych jednostek, czasu rozruchu jedno- i wicloetapowego itd.). Wielkos¢
zadania obliczeniowego dla rozpatrywanego problemu jest jednym z gléwnych powodow
cigglego poszukiwania nowych strategii poprawiajacych wydajnos¢ algorytmow
optymalizacyjnych, szczegdlnie w aspekcie czasu obliczen.

W tym celu w pracy zaproponowano wykorzystanie elementéw programowania zero-
jedynkowego, zwanego rowniez binarnym. Z wymieniong metoda zwigzany byl
podstawowy cel pracy, ktory dotyczyt analizy efektow stosowania zmiennych binarnych
i poréwnania wplywu réznych wariantéw relaksacji na skutecznos¢ dzialania algorytmu
optymalizacyjnego.

Podczas badan numerycznych rozpatrywano dwa systemy zasilania: uklad testowy
IEEE-118 (uwzgledniajacy 54 jednostki wytworczych) i rzeczywisty o bardzo duzej skali
(uwzgledniajacy 2321  jednostek wytworczych). Autor chcialby — podkreslic,
ze w literaturze mozna znalez¢ przyktady podobnych analiz, jednak uwzgledniajace tylko
standardowe sieci energetyczne, nieprzekraczajgce  kilkudziesigeiu  jednostek
wytworczych.

Uzyskane dla sieci o duzej liczbie jednostek wytworczych wyniki badan swiadczg
o0 bezpoérednim zwiazku migdzy zakresem relaksacji zmiennych binarnych a wiclkoscia
i ztozonoscig zadania obliczeniowego. W artykule potwierdzono zalecenie, aby traktowac
zmienne jako ciggle (zamiast binarnych), poniewaz prowadzi to zazwyczaj do poprawy
wydajnoéci obliczeniowej. Autorzy pracy zwrécili jednak uwagg, ze relaksacja
zmiennych binarnych nie powinna by¢ stosowana w kazdym przypadku, a decyzje

7%
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o poziomie relaksacji zmiennych nalezy podja¢ testujac konkretny model dla réznych

scenariuszy planowania pracy jednostek wytworczych.

5.1.2. Kasprzyk L., Pietracho R., Bednarek K., 2018, Analysis of the impact of electric
vehicles on the power grid, E3S Web of Conferences, Vol. 44, 00065.

Materialy konferencyjne indeksowane w WoS i Scopus; Punkty MNiSW=15; M¢j udzial procentowy
szacuje na 40%

W artykule przedstawiono przyklad analizy rozptywu mocy w testowej sieci
elektroenergetycznej o napigciu znamionowym 20 kV z przylaczonymi 4 stacjami
tadowania pojazdow elektrycznych, petigcymi funkcj¢ magazynéw  energii
z mozliwoscia pobierania i oddawania energii z i do sieci. Dla zalozonego dziennego
profilu obcigzenia poszczegdlnych weztéw sieci, z zastosowaniem pakietu Matpower
w srodowisku Matlab, wyznaczono rozptyw mocy w ukladzie bez pojazdow oraz
z podiaczonymi pojazdami w 3 wariantach o roznych przyjetych profilach tadowania
i roztadowywania. Dla rozpatrywanych przypadkow przeanalizowano takze straty mocy
i energii w liniach przesylowych. Wykazano, ze straty wynikajace z niedopasowania
generacji do obcigzen zostaly zmnicjszone. Dowiedziono tym samym, ze pojazdy
elektryczne mogg by¢ wykorzystane jako magazyny energii i bra¢ udzial w procesach
regulacyjnych w systemie elektroenergetycznym, obejmujgcych lokalne pokrywanie strat
systemowych spowodowanych zmiang obcigzenia w wezlach sieci. Dotyczy
to szczegoOlnie sieci dystrybucyjnych duzych aglomeracji miejskich, w ktérych
w przysziosci przewidywana jest znaczna liczba samochoddéw elektrycznych wigczanych
wielokrotnie w okresie doby do systemu. Kolejnym, waznym aspektem poruszanym
w referacie sa wzgledy ekonomiczne proponowanego rozwiazania, a szczeg6lnie wplyw
cyklicznego roztadowywania na zywotnos¢ akumulatoréw oraz koniecznos¢
modernizacji istniejgcych stacji $redniego napigeia do technologii, ktéra pozwalataby
na odpowiednie zarzadzanie procesami przeptywu energii migdzy siecia a magazynami

pojazdéw, dopasowane do aktualnego zapotrzebowania na moc.

5.2. Analizy jakosci energii elektrycznej w sieci zasilajacej oraz zwigzanej

z funkcjonowaniem ukladéw odbiorczych

5.2.1. Bednarck K., Kasprzyk L., 2012, Suppression of higher harmonic components
introduction to the networks and improvement of the conditions of electric supply
of electrical equipment, Przeglad Elekirotechniczny, Vol. 88, Issue 12B/2012, s. 236-239.

Punkty MNiSW(2012) = 15 (Lista B MNiSW); Artykut indeksowany w bazach: Web of Science, Scopus.
W pracy zajmowano si¢ badaniami jakosci energii w ukladach z odbiornikami
o charakterze nieliniowym. Przedstawiono rozwazania dotyczace mozliwosci

przedostawania si¢ zaburzen elektromagnetycznych z obwodow odbiorczych do sieci
zasilajacej oraz wplywu jakosci energii na prawidlowos$¢ pracy odbiornikéw. Kolejnym 4 ‘)
)
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zagadnieniem poruszonym w pracy byla analiza wplywu systeméw zasilania
gwarantowanego UPS na warunki pracy odbiornikéw oraz sieci zasilajacej. W celu
weryfikacji rozwazan teoretycznych przeprowadzono pomiary napig¢, pradow, mocy,
wspotezynnikéw THDi, THDu oraz zawartosci poszczegélnych harmonicznych pradu
i napiecia od strony zasilania sieciowego i na wyjsciu UPS przy zmianach mocy oraz
charakteru obcigzenia (nieliniowos$¢ ukladu, asymetria sygnatu). Analizowano ilosciowo
i jakosciowo rezultaty dzialania systemu zasilania gwarantowanego, polegajace
na ograniczaniu wprowadzania przez system UPS do sieci zasilajacej wyzszych
harmonicznych generowanych przez zalaczane obcigzenia nieliniowe. Dokonano rowniez
oceny stopnia eliminacji przez system zasilania gwarantowanego oddziatywania zaklocen
wystepujacych w sieci na odbiorniki podtaczone do UPS.

5.2.2. Kasprzyk L., Bednarek K., 2016, Ksztaltowanie jakosci energii i niezawodnosci
w systemach zasilania elektrycznego, Przeglad Elektrotechniczny, Vol. 92, Issue 12/2016,
s. 9-12.

Punkty MNiSW(2016) = 14 (Lista B MNiSW); Artykut indeksowany w bazie Scopus.

W pracy zaprezentowano zagadnienia dotyczace jakosci i niczawodnosci zasilania
elektrycznego priorytetowych odbiornikow energii. Omdéwiono zalety i wady elementow
systemu zasilania gwarantowanego, jakimi sg zasilacze UPS oraz zespoly prgdotworcze.
Ponadto przeprowadzono badania i dokonano analizy wspétpracy systemu zasilania UPS
i zespotu pradotwérczego z siecia zasilajgca oraz wrazliwymi odbiornikami energii
elektrycznej. Przeprowadzono niezalezne badania sieci, zasilacza UPS, agregatu
pradotworczego oraz wspdlpracy tych ukiadow zasilania. Rejestrowano prady, napigcia,
czestotliwo$é, moce czynng, bierng i pozorna, ich przebiegi czasowe, calkowite
wspolczynniki  odksztalcenn harmonicznych pradu i napigcia oraz  zawartos¢
poszczegdlnych harmonicznych (widmo czgstotliwosciowe). Badania realizowano dla
systemu zasilania gwarantowanego EVER&FOGO 15-33, sktadajacego si¢ z UPS EVER
POWERLINE GREEN 33 oraz zespolu pradotworczego FOGO FP 20 ACG.
Przedstawiono w pracy uzyskane rozktady widmowe harmonicznych napig¢ fazowych
na wyjsciu zespotu pradotworczego przy obciazeniu o réznych charakterze, a takze przy
dynamicznej zmianie obciazenia. W badaniach potwierdzono przypuszezenia,
ze najmniej odksztalcony od sinusoidy jest przebieg napigcia zasilacza UPS
(wspdlezynniki odksztalcenia napigc z pozostatych zrodet sa wyzsze).

5.2.3. Bednarek K., Kasprzyk L., 2016, Odksztalcenia prgdow i napigé oraz
problematyka mocy biernej w sieci zasilajgeej obiektu informatycznego, Poznan
University of Technology Academic Journals. Electrical Engineering, Poznan, Polska,
Issue 86, s. 291-300.

Punkty MNiSW(2016) =9 (Lista B MNiSW).
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W pracy przedstawiono badania odksztalcen przebiegéw napigcia i pradu w ukladzie
zasilania obicktu informatycznego. Przeprowadzono pomiary pradu, napigcia, mocy
(czynnej, biernej oraz pozornej), wspOlczynnika mocy, catkowitego wspotczynnika
odksztalcen THD napigcia i pradu, przebiegow czasowych oraz zawartosci
poszczegblnych harmonicznych pradu i napigeia w rozwazanym obiekcie. Uzyskane
wyniki przeanalizowano i skomentowano pod katem wprowadzania racjonalizacji
gospodarowania energig i eliminacji oddziatywania zaburzefi w ukladach: zasilanie
elektryczne — odbiorniki energii, czyli osiagania korzysci technicznych (niezawodnosc
urzadzen) oraz ekonomicznych (ograniczanie kosztéw eksploatacyjnych wynikajacych
z powstajacych strat mocy oraz oplat za zuzycie energii elektrycznej) w uzytkowaniu
duzych obiektow zasilanych elektrycznie.

Autor wniosku wykorzystuje rowniez dobra znajomo$¢ tematyki dotyczacej analizy
jakosci energii elektrycznej podczas ekspertyz przeprowadzanych dla znanych
i renomowanych firm:

1. Badania systemu zasilania gwarantowanego UPS EVER POWERLINE 33,
zleceniodawca: Ever Sp. z 0. 0., 2012, nr 42-130/12 (funkcja: kierownik zespotu),
2. Badania  systemu  zasilania  gwarantowanego  Ever&Fogo, zleceniodawca:

Ever Sp. z 0. 0., 2015, nr 04/42/0319 (funkcja: glowny wykonawca),

3. Badania zestawow oswietleniowych typu LED, zleceniodawca: Lidl Polska Sp. z o. 0.,

2017, nr 04/42PRJG/0379 (funkcja: kierownik zespotu).

Podsumowanie

Dorobek naukowy autora wniosku po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych
obejmuje 85 artykulow. W czasopismach z listy Journal Citation Report zostalo
opublikowanych 6 artykutéw, a 37 opublikowano w czasopismach specjalistycznych
nieposiadajacych wspotczynnika IF (/mpact Factor). Pozostate prace opublikowano
w  monografiach i  materiatach  renomowanych  konferencji  naukowych
mig¢dzynarodowych i krajowych.

Baza Web of Science Core Collection (WoS) indeksuje 23 publikacje autora
wniosku, z czego 17 publikacji jest cytowanych 136 razy (w tym 67 cytowan bez
autocytowan); H-index = 8. Publikacje te sa cytowane w 61 artykulach. Ponadto baza
zawiera 24 publikacje nicindeksowane w bazie WoS (uwidocznione w Cited Reference
Search) cytowane 36 razy (w tym 16 cytowan bez autocytowan). Publikacje
te sg cytowane w 24 artykulach cytujacych. Sumarycznie wynikiem przeszukania bazy
Web of Science Core Collection s3 172 cytowania (w tym 83 cytowania bez
autocytowan) 41 publikacji autora wniosku. Publikacje te s3 cytowane w 85 artykulach

cytujgcych.
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Baza Scopus indeksuje 32 publikacje autora wniosku, z czego 27 publikacji jest
cytowanych 210 razy (w tym 114 cytowan bez autocytowan); H-index = 9. Ponadto baza
zawiera 21 publikacji nicindeksowanych w bazie Scopus (pobranych z pola References
artykutow cytujacych-secondary documents) cytowanych 31 razy (w tym 14 cytowan
obcych). Publikacje te sg cytowane w 29 artykutach cytujacych. Publikacje sg cytowane
w 89 artykulach cytujacych. Sumarycznie wynikiem przeszukania bazy Scopus jest 241
cytowan (w tym 128 cytowan bez autocytowar) 48 publikacji autora wniosku. Publikacje
te sg cytowane w 118 artykutach cytujacych.

Sumaryczny 2-letni Impact Factor dla czasopism z listy publikacji autora wedtug Journal

Citation Reports zgodnie z rokiem opublikowania wynosi: 6,61.
Suma punktow MNiSW publikacji autora wniosku wynosi: 568.

Dziatalno$¢ autora wniosku w $rodowisku naukowym zwigzana jest m.in. z aktywnym

uczestnictwem w komitetach naukowych:

—  Seckretarz Naukowy Konferencji Zastosowania Komputeréw w Elektrotechnice,

— Czlonek Komitetu Naukowego Sympozjum Srodowiskowego Polskiego
Towarzystwa Zastosowan Elektromagnetyzmu,

—  Sekretarz Naukowy Zeszytéw Naukowych Politechniki Poznanskiej,

—  Sekretarz Naukowy Monografii Computer Applications in Electrical Engineering.

Autor wniosku jest takze recenzentem artykuldow w renomowanych czasopismach
naukowych, w tym bedacych na liscie JCR, np. recenzowat prace dla takich czasopism
jak: International Journal of Electrical Power & Energy Systems — Elsevier, Engineering
Review Journal, Archives of Electrical Engineering, Eksploatacja i Niezawodnos¢
— Maintenance and Reliability, Przeglad Elektrotechniczny, Poznan University
of Technology Academic Journals, Computer Applications in Electrical Engineering,
Computer Science and Mathematics Web of Conferences.

Od wielu lat ubiega si¢ o $rodki na dofinansowanie swojej dzialalnosci naukowej,
zwigzanej z zagadnieniami magazynow energii w pojazdach elektrycznych, np. w ramach
programu Opus (NCN). Byl kicrownikiem zespotu (sktadajacego si¢ z 20 0sob)
z Politechniki Poznanskiej, ktory wspélnie z grupa firm ztozyt wniosek do NCBiR
w ramach programu Innomoto o dofinansowanie projektu na budowg pojazdu
elektrycznego. Aktualnie trwaja prace nad przygotowaniem kolejnego wniosku
do NCBiR (w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozw¢j) o dofinansowanie
budowy pojazdu elektrycznego, w ktérym pehit rolg¢ koordynatora reprezentujacego
Politechnike Poznanska. Niedawno skladat tez wniosek do Narodowego Centrum Nauki

o dofinansowanie w ramach projektu Miniatura. Od 3 lat jest takze opickunem
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Studenckiego Kota Naukowego ,,PUT Solar Dynamics”, projektujacego i budujgcego
solarny pojazd elektryczny.

Autor chciatby takze podkre§li¢, ze jego zainteresowania od wielu lat dotycza
wskazanej tematyki. Ukonczyt studia na kierunku Elektrotechnika o specjalnosci
,.Uktady elektryczne i elektroniczne pojazdow”. Od poczatku swojej pracy naukowej
zajmowal si¢  zagadnieniami komputerowych metod modelowania ukfadow
elektrycznych. W roku 2011 odbyt kilkumiesigezny staz w znanej polskiej firmie Ever
Sp. z o. o., produkujacej systemy zasilania gwarantowanego. W ostatnich latach
kilkukrotnie przebywat w Fraunhofer Institute for Factory Operation and Automation IFF
w Niemczech, gdzie prowadzil badania w ramach stazu oraz odbywat szkolenia
dofinansowane z programu Erasmus + Staff Mobility for Training, zwigzane
z zagadnieniami magazynowania energii w pojazdach elektrycznych. Dodatkowo, niemal
od poczatku swojej pracy w Politechnice Poznanskiej, prowadzi zajgcia dydaktyczne
na Wydziale Elektrycznym z takich przedmiotow jak: Komputeryzacja projektowania
w elektrotechnice, a od kilku lat z przedmiotéw Pojazdy hybrydowe oraz Pojazdy
elektryczne i hybrydowe (w ramach przedmiotu obieralnego Ekologia w transporcie),
a takze Optymalizacja ukladow technicznych. Réwnoczesnie prowadzi zajecia
ze studentami w jezyku angielskim.

Byl wspoétautorem 3 wnioskow o dofinansowanie projektow z NCBiR (Dziatanie 4.1.
Wzmocnienie i rozwdj potencjatu dydaktycznego uczelni oraz zwigkszenie liczby
absolwentéw kierunkéw o kluczowym znaczeniu dla gospodarki opartej na wiedzy),
a takze koordynatorem jednego z nich nr. POKL 04.01.02-00-088/12 ,Energetyka
z przyszioscig” (budzet okoto 2 min. zt) w latach 2012-2015. Byt réwniez koordynatorem
wydziatowym w ramach projektu ,,Zamawianie ksztalcenia na kierunkach technicznych,
matematycznych i przyrodniczych — pilotaz” POKL 4.1.2 umowa 24/DSW/4.1.2/2008.
Na uwage zashuguje rowniez czynny udzial w wieloletnim projekcie ,Era inZyniera
Rozbudowa potencjatu rozwojowego Politechniki Poznanskiej” POKL-04.01.01-00-
211/08 (dotyczacego przygotowania, otwierania i realizacji kierunku Energetyka
na Wydziale Elektrycznym) oraz w realizacji zadan zwigzanych ze studiami
podyplomowymi  ,Odnawialne  zrodta  energii. Technologie.  Projektowanie.
Finansowanie. Pomiary. Badania”” POKL. 04.01.01-00-213/10.

Autor wniosku chciatby rowniez dodaé, ze aktualnie oczekuje na wyniki recenzji
artykutu: Tomczewski A., Kasprzyk L., Nadolny Z., ,,Reduction of power production
costs in the wind power plant — flywheel energy storage system arrangement”, wystanego
do czasopisma Energies (Impact Factor: 2,676).

Poza dzialalnoscia naukowo-badawcza autor wniosku prowadzi takze aktywng
dziatalno$¢ popularyzatorska. W 2017 roku zostal zaproszony na Wydzial Fizyki
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, gdzie przedstawit wyklad otwarty
pt. ,,Analiza pracy magazynéw energii w pojazdach elektrycznych”. Podobne wyklady
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prezentowal podczas Poznanskiego Dnia Energii. W latach 2009-2018 uczestniczyt
w organizowaniu ,,The European Researcher’s Night project” (Noc Naukowcéw). Brat
udzial w Festiwalu Nauki i Sztuki. Wielokrotnie (od roku 2008) przygotowywat
prezentacje podczas cyklicznych akcji promocyjnych: Drzwi Otwarte, Dziewczyny
na Politechniki, Poznanski Dzien Elektryka, podczas ktérych — oprocz prezentacji
kierunkéw — demonstrowat réwniez rézne referaty zwiazane z ukladami elektrycznymi
pojazdéw samochodowych. Organizowat takze prezentacje podczas wiclokrotnych wizyt

w szkotach srednich i na licznych Targach Edukacji.

Autor wniosku wyréznia si¢ rowniez duza sprawnoscig —organizacyjng.
Do najwazniejszych jego licznych funkcji pelnionych przez niego na uczelni i poza nia,
zaliczyc nalezy:

— od roku 2008 do dzi$ — zastepca dyrektora Instytutu Elektrotechniki i Elektroniki
Przemystowej Politechniki Poznanskiej (zatrudnienie okoto 65 osob),

— przewodniczgcy zespohu ds. Krajowych Ram Kwalifikacji na kierunku
Elektrotechnika (2012-2016),

— czlonek Rady Wydziatu Elektrycznego (w kadencji 2012-2016 oraz 2016-2020),

— czlonek  Komisji  Rewizyjnej Polskiego ~ Towarzystwa  Zastosowan
Elektromagnetyzmu,

—  ekspert Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (w latach 2012-2016),

—  czlonek Uczelnianej Komisji Wyborczej (w kadencji 2016-2020),

—  cztonek Zespotu Przygotowujacego Raport Samooceny dla Pafistwowej Komisji
Akredytacyjnej w 2012 oraz 2018 roku — kierunek elektrotechnika i energetyka,

— cztonek Wydzialowej Komisji ds. jakosci ksztalcenia (w kadencji 2012-2016 oraz
2016-2020),

— czlonek Wydzialowej Komisji Rekrutacyjnej oraz Wydzialowej Komisji
Egzaminacyjnej na studiach 2 stopnia (od roku 2008),

— przewodniczacy zespotu odpowiedzialnego za modyfikacje planow  studiow
na kierunku Elektrotechnika na Wydziale Elektrycznym Politechniki Poznanskiej
(od roku 2008),

— pelnomocnik Dziekana Wydziatu Elektrycznego ds. studiow w jezyku angielskim
(w latach 2007-2009),

—  cztonek Wydziatlowej Komisji Stypendialnej (w latach 2012-2015),

— czlonek zespotu oceniajacego podezas Ogolnopolskiej Olimpiady Wiedzy

Techniczne;j.
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Ponadto:

wielokrotnie byt opiekunem stazystow z zagranicy (Tajlandii, Japonii, Chin,
Chorwacji, Turcji itd.) w ramach migdzynarodowego programu The International
Association for the Exchange of Students for Technical Experience,

byl promotorem studentéw, ktérzy zdobyli nagrody na ogdlnopolskich konkursach
na wyrozniajaca si¢ pracg dyplomowa w dziedzinie elektrotechniki,

dwukrotnie byt opieckunem dydaktyczno-naukowym zespotu studentow, ktorzy zajeli
I miejsce w migdzynarodowym konkursiec EDPR University Challenge 2016 1 2017,
byt organizatorem i opiekunem licznych krajowych i zagranicznych (Niemcy,
Francja, Czechy, Stowacja) wyjazdow dydaktycznych dla studentow Wydziatu
Elektrycznego,

byt organizatorem licznych zaje¢ dodatkowych, szkolefi 1 egzaminow
potwierdzajgcych kwalifikacje (np. SEP) dla studentow Wydziatu Elektrycznego,
organizowat platne staze dla studentéw (zaréwno krajowe jak i zagraniczne),
organizowal wyktady dla studentéw przez zaproszonych profesoréw z kraju
i zagranicy oraz ekspertow z przemystu.

Zaangazowanie autora wniosku w pracg naukowa, dydaktyczng i organizacyjng

zostato wyroznione wieloma nagrodami Rektora Politechniki Poznanskiej.
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Opublikowane prace naukowe po uzyskaniu stopnia doktora
migdzynarodowe (z JCR) 4(3)
krajowe (z JCR) 40 (3)

Czasopisma

migdzynarodowe 7

Materialy konferencyjne
Krajowe 21

Rozdzialy w ksigzkach i monografiach 2

Opracowania zbiorowe

Czlonkostwo w komitetach naukowych czasopism i konferencyji

miedzynarodowych (z JCR) | 7 (6)

Recenzowanie artykutow

dla czasopism krajowych 50
Recenzowanie materiatow e i 3
konferencyjnych krajowe 40

Ekspertyzy i prace zlecone

Staze krajowe / zagraniczne

Uczestnictwo w programach europejskich (kierowanie)

Czlonkostwo w towarzystwach naukowych

Prace dyplomowe inZynierskie / magisterskie

Nagrody i wyréznienia prac dyplomowych i projektow studenckich

Sumaryczny Impact Factor (IF) publikacji z listy JCR
Indeks Hirscha wedlug bazy WoS

Liczba cytowan publikacji wedltug bazy WoS (bez autocytowarn)

Sumaryczna liczba pkt. MNiSW

* _ liczba cytowan z uwzglednieniem artykulow cytujacych widocznych w Cited Reference
Search — okre$lona na podstawie Analizy dorobku naukowego, wykonanej przez Oddziat
Informacji Naukowej Politechniki Poznanskiej (zatacznik 6).
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