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I. Podstawowe informacje o habilitancie

1.1. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

1997 -

2003 -

mgr inz. Akademia Gorniczo - Hutnicza im. St. Staszica, wydziat: EAIIE,
kierunek: Elektrotechnika, specjalnosé: Energoelektronika.

stopien naukowy doktora z wyrdznieniem w dyscyplinie Elektrotechnika, uzy-
skany w Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, wydziat EAIE, kierunek
Elektrotechnika, specjalnos¢ Energoelektronika.

Temat pracy doktorskiej: ,Jednofazowy, dwukierunkowy prostownik-filtr ak-
tywny ze stabilizacja napiecia wyprostowanego i statg czestotliwoscig przeta-
czen sterowany za pomocg DSP” promotor: prof. dr hab. inz. Stanistaw Pirdg,
recenzenci: prof. dr hab. Inz. Zbigniew Hanzelka, prof. dr hab. inz. Henryk
Supronowicz.

1.2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2001 -2003
2003 -2014

2014 -2016

@ Adam Penczek

Katedra Automatyki Napedu i Urzadzerh Przemystowych AGH - praca na
stanowisku asystenta,

Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systeméw Przetwarzania Energii AGH
praca na stanowisku adiunkta,

Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systeméw Przetwarzania Energii AGH
praca na stanowisku starszego wyktadowcy w wymiarze 7 etatu,

Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systemow Przetwarzania Energii AGH
praca na stanowisku starszego wyktadowcy
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Il. Osiggniecie naukowe habilitanta przedstawione do oceny

11.1. Tytut osiggniecia naukowego

,NOWE TOPOLOGIE | METODY STEROWANIA PRZEKSZTALTNIKOW ENERGO-
ELEKTRONICZNYCH W SYSTEMACH FOTOWOLTAICZNYCH”

I.2. Wykaz prac naukowych dokumentujacych osiagniecia naukowe, stanowigce
podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego

Do oceny osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigcego
znaczny wktad w rozwdj dyscypliny Elektrotechnika zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 mar-
ca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
autor przedstawia cykl powigzanych tematycznie publikacji uzupetniony przez opis zrealizowa-
nych oryginalnych osiagnie¢ technologicznych, udokumentowanych w formie patentéw, zgto-
szer patentowych oraz raportéw z realizacji prac naukowo-badawczych.

W treéci autoreferatu przyjeto oznaczenia zgodnie z wykazem publikacji (zatacznik 5)

[J1], U2, [J3],... - publikacje w czasopismach indeksowanych w Web of Science i Journal Citation Report,

[N1], [N2],[N3],... - publikacje w czasopismach (wydawnictwach) nie indeksowanych w Web of Science
z punktacjg MNiSW,

[K1], [K2], [K3],... -referaty opublikowane w recenzowanych materiatach konferencji miedzynarodowych,
wymienionych w bazie WoS (wydawnictwach) z punktacja MNiSW ,

[P1], [P2], [P3],.. - miedzynarodowych i krajowe patenty udzielone lub w fazie zgtoszen, przyjete do
procedowania w urzedach patentowych,

[R1], [R2], [R3],... -inne publikacje tj. sprawozdania, raporty, noty techniczne, instrukcje obstugi itd.,
raporty wygenerowane w ramach zrealizowania oryginalnych osiagniec projektowych,
konstrukcyjnych lub technologicznych,

[X1], [X2], [X3],... - bibliografia tematyki.

II.2.A. Wykaz powigzanych tematycznie publikacji dokumentujacych osiggniecia naukowe,
stanowiace podstawe ubiegania sig o stopien doktora habilitowanego

[J1]" Robert STALA, Zbigniew WARADZYN, Adam PENCZEK, Andrzej MONDZIK, Aleksander SKAtA, 2018,

“A Switched-Capacitor DC-DC Converter with Variable Number of Voltage Gains and Fault-tolerant Op-
eration”, IEEE Transactions on Industrial Electronics,(Early Acces 2018).
(IF:7,05; MNiSW=50, lista A czasopism MNiSW, czasopismo z listy JCR)

[J2] Brendan C. BARRY, Adam PENCZEK, Robert STALA, Andrzej MONDZIK, John G. HAYES, Marek S. RYtKO,
Robert T. RYAN, 2018, ‘Small-Signal Model of the Two-Phase Interleaved Coupled-Inductor Boost Con-
verter’, IEEE TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS ,Volume: 33, Issue: 9 ‘Pages: 8052-8064, DOI:
0.1109/TPEL.2017.2765920.

(IF:6,812; MNiSW=50, lista A czasopism MNiSW, czasopismo z listy JCR)

* Artykut przyjety do druku i oczekuje na opublikowanie (ma status IEEE Early Acces Articles). Jest dostepny
w bazie IEEE Xplore.
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[J3] Zbigniew WARADZYN, Robert STALA, Andrzej MONDZIK, Adam PENCZEK, Aleksander SKALA, Stanistaw
PIROG, 2017, “Efficiency analysis of MOSFET-based air-choke resonant DC-DC step-up switched-capacitor
voltage multipliers”, IEEE Transactions on Industrial Electronics ; ISSN 0278-0046. — 2017 vol. 64 no. 11,
s. 8728-8738. — Bibliogr. s. 8736—8738
(IF:7,05; MNiSW=50, lista A czasopism MNiSW, czasopismo z listy JCR)

[J4] Robert STALA, Stanistaw PIROG, Adam PENCZEK, Adam KAWA, Zbigniew WARADZYN, Andrzej MON-
DZIK, Aleksander SKAtA, 2017, “A family of high-power multilevel switched capacitor-based resonant
DC-DC converters — operational parameters and novel concepts of topologies”, Bulletin of the Polish
Academy of Sciences. Technical Sciences ; ISSN 0239-7528., 2017 vol. 65 no. 5, s. 639-651.

(IF=1,361 ; MNiSW=20, lista A czasopism MNiSW, czasopismo z listy JCR)
[J5] Adam PENCZEK, Robert STALA, tukasz STAWIARSKI, Mitosz SZAREK, Andrzej MONDZIK, 2012,

“Modelowanie i realizacja praktyczna symulatora sprzetowego systeméw fotowoltaicznych
z wykorzystaniem uktadéw FPGA”, Przeglad Elektrotechniczny ; ISSN 0033-2097. 2012 R. 88 nr 4b, s.
175-180

(IF=0 ; MNiSW=15, lista A czasopism MNiSW, czasopismo indeksowane w WoS)

[J6] Adam PENCZEK, tukasz STAWIARSKI, Mitosz SZAREK, Andrzej MONDZIK, Robert STALA, 2012,
“Jednofazowy system fotowoltaiczny dotaczany do linii elektroenergetycznej”, Przeglad Elektrotechnicz-
ny; ISSN 0033-2097. — 2012 R. 88 nr 2, s. 218-222.

(IF=0 ; MNiSW=15, lista A czasopism MNiSW, czasopismo indeksowane w WoS)

[J7] Adam PENCZEK, Robert STALA, tukasz STAWIARSKI, Mitosz SZAREK, 2011,

“Hardware-in-the-Loop FPGA-based simulations of switch-mode converters for research and educational
purposes”, Przeglad Elektrotechniczny; ISSN 0033-2097.-2011R. 87 nr11, 5.194-200
(IF=0,244 : MNiSW=15, lista A czasopism MNiSW, czasopismo z listy JCR),

[K1] Adam PENCZEK, Andrzej MONDZIK, Zbigniew WARADZYN, Robert STALA, Aleksander SKAtA, Stanistaw
PIROG, 2017, “Switching strategies of a resonant switched-capacitor voltage multiplier”, EPE'17 ECCE
Europe: 19th European Conference on Power Electronics and Applications : September 11-14 2017,
Warsaw : proceedings. IEEE, [2017]. e-ISBN: 978-9-0758-1526-9. — S. 1-10
(IF=brak; MNiSW=15, lista czasopism MNiSW - brak, Konferencja indeksowana w WoS)

[K2] Mitosz SZAREK, Adam PENCZEK, Robert STALA, Stanistaw PIROG, Andrzej MONDZIK, 2017,
“NPC three level inverter with dual DC bus for independent distributed generators : neutral-point volt-
age balancing under the input power imbalance”, EPE'17 ECCE Europe: 19th European Conference on
Power Electronics and Applications : September 11-14 2017, Warsaw : proceedings. IEEE, [2017]. e-ISBN:
978-9-0758-1526-9. — S. 1-10
(IF=brak; MNiSW=15, lista czasopism MNiSW - brak, Konferencja indeksowana w WoS)

[K3] Brendan C. BARRY, Adam PENCZEK, Robert STALA, Andrzej MONDZIK, John G. HAYES, Marek S. RYLKO,
2017, “Digital Type Il Compensation with Forced-Output Control of an Interleaved Two-Phase Coupled-
Inductor Boost Converter”, IEEE Energy Conversion Congress and Exposition [Dokument elektroniczny]:
2017 9th Annual IEEE Energy Conversion Congress & Exposition (ECCE), Cincinnati, OHOCT 01-05, 2017;
Pages: 4935-4941
(IF=brak; MNiSW=0, Konferencja indeksowana w WoS)

[K4] Adam PENCZEK, Brendan C. BARRY, Robert STALA, Andrzej MONDZIK, John G. HAYES, Marek S. RYLKO
2016, “Small-Signal Model and Control of the Interleaved Two-Phase Coupled-Inductor Boost Convert-
er”, IEEE Energy Conversion Congress and Exposition [Dokument elektroniczny]: 2016 8th Annual IEEE
Energy Conversion Congress & Exposition (ECCE), Milwaukee, WI, USA 18-22 Sept., 2016; DOL:
10.1109/ECCE.2016.7855447
(IF=brak; MNiSW=0, Konferencja indeksowana w WoS)

[N1] Robert STALA, Adam PENCZEK, Andrzej MONDZIK, tukasz STAWIARSKI, 2017,

“A photovoltaic source 1/U model suitable for hardware in the loop application”, Archives of Electrical
Engineering ; ISSN 1427-4221. — Tytut poprz.: Archiwum Elektrotechniki ; ISSN: 0004-0746. — 2017 vol.
66 iss. 4, s. 773-786. — Bibliogr. s. 785-786,
(IF=0; MNiSW=15, lista B czasopism MNiSW)

[N2] Adam PENCZEK, Adam KAWA, Andrzej MONDZIK, Stanistaw PIROG, Robert STALA, 2016, “Metoda wy-
znaczania w czasie rzeczywistym optymalnej czestotliwosci impulsowania tyrystorowego, rezonansowe-
go przeksztattnika DC-DC o przetaczanych kondensatorach”, Przeglad Elektrotechniczny, ISSN 0033-
2097, 2016 R. 92, nr 6, s. 25-31.

(IF=0; MNiSW=14, lista B czasopism MNiSW)
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[N3] Adam PENCZEK, tukasz STAWIARSKI, Mitosz SZAREK, Andrzej MONDZIK, 2013,
“Jednofazowy system fotowoltaiczny o zmiennej strukturze sterowania, dotgczany do linii elektroener-
getycznej” Przeglad Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097. 2013 R. 89, nr 2a, s. 34-39.
(IF=0; MNiSW=10, lista B czasopism MNiSW)

I.2.B. Wykaz oryginalnych osiagnigé technologicznych, stanowiacy podstawe ubiegania sie
o stopien doktora habilitowanego.

Opracowanie i wdrozenie nowych topologii oraz metod sterowania dla przeksztattnikow ener-
goelektronicznych w przemysle.

Prace w przemysle dla firmy dtw sp. z 0.0. [R16] oraz, operujacej globalnie, firmy SMA Solar
Technology (Niemcy) [R19]) zwigzane z projektowanie i wdrazaniem nowoczesnych przeksztattni-
kéw energoelektronicznych dedykowanych dla systeméw fotowoltaicznych, obejmujgce swym za-
kresem:

e opracowanie nowych topologii tréjpoziomowych falownikéw napigcia z celg rezonansowg
wspomagajaca proces komutacji (3 patenty obejmujace swym zasiggiem kilkadziesigt krajow
na $wiecie: [P1]-[P3]),

e opracowanie innowacyjnych algorytmoéw i strategii sterowania dla przeksztattnikéw energo-
elektronicznych dedykowanych do fotowoltaiki [R17]-[R19],

e udziat, w charakterze wykonawcy, w projekcie NCBR ,Nowa generacja elementow indukcyj-
nych do wysokoczestotliwo$ciowych przeksztattnikow mocy” - POIG.01.04.00-12- 203/12
[R1]-[R16] (projekt realizowany przez habilitanta w ramach stazu przemystowego w firmie
dtw. Sp.z.0.0, we wspétpracy z University College Cork (Irlandia) oraz firmg SMA Solar Tech-
nology (Niemcy)). Za realizacje projektu POIG.01.04.00-12- 203/12, zostata przyznana POL-
SKA NAGRODA INTELIGENTNEGO ROZWOIJU 2017,

e opracowanie i wdrozenie innowacyjnego systemu sterowania do szybkiego prototypowania
przeksztattnikow energoelektronicznych (sterownik FPGA wraz dedykowany bibliotekami
VHDL + autorskie rozwigzania kart pomiarowych i modutéw peryferyjnych do obstugi prze-
ksztattnikéw energoelektronicznych) [R1]-[R7], [R12], [R18], [R20],

e opracowanie i zaprojektowanie systemu sztucznej sieci o regulowanych parametrach (czesto-
tliwoé¢ i amplituda napiecia) do testowania falownikéw sieciowych (do 500 kVA) w uktadzie
zamknietym z recyrkulacjg energii [R10],[R11],[R16],

e opracowanie systemu sterowania, implementacja algorytméw sterowania oraz uruchomienie
modelu funkcjonalnego tréjfazowego falownika fotowoltaicznego o mocy 125kVA [R18],
[R19].

Dokumenty potwierdzajace oryginalne osiggniecia technologiczne habilitanta:

a) Patenty oraz zgloszenia patentowe:

[P1]MONDZIK Andrzej, PENCZEK Adam, RYtKO Marek, STALA Robert, SZAREK Mitosz, SZOT Stawomir, 2016,
,SWITCHING ASSEMBLY FOR AN NPC MULTI-POINT INVERTER HAVING RELIEF NETWORK”.
Numer patentu: W02016012465-A1

[P2] STALA Robert, PENCZEK Adam, MONDZIK Andrzej, SZOT Slawomir, SZAREK Milosz, RYtKO Marek, 2016,
“Schaltungsanordnung fiir einen Mehrpunktwechselrichter mit Entlastungsnetzwerk” (Circuit arrange-
ment for a multi-point inverter with discharge network).

Numer patentu: DE102014110490-A1; DE102014110490-B4

[P3] RYLKO Marek; MONDZIK Andrzej, PENCZEK Adam, Pirég Stanislaw, STALA, Robert, SZAREK Milosz, SZOT
Slawomir; 2016, ,,CIRCUIT ARRANGEMENT FOR A POLYPHASE NPC MULTIPOINT INVERTER WITH RELIEF
NETWORK”. Numer patentu: DE102014110491-A1; W02016012455-A1,
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b) Dokumentacja dotaczona do Raportu Koricowego z realizacji projektu POIG.01.04.00-12-
203/12 ,Nowa generacja elementéw indukcyjnych do wysokoczestotliwosciowych
przeksztattnikow mocy” [R1]-[R12], [R14] oraz zaswiadczenie o merytorycznym wkiadzie
w realizacje projektu [R16].

[R1] PENCZEK Adam, MONDZIK Andrzej, SZOT Stawomir, MASLON JERZY, STALA Robert, RYLKO Marek,
2012, “Demonstrator E1 — Single Phase Three Level Inverter”, Nr dokumentu: TN_E_1A 20121210.

[R2] STALA Robert, PENCZEK Adam, MONDZIK Andrzej, SZOT Stawomir, RYtKO Marek, 2013, “Prototyp
DEMONSTRATORA E2A - 3-fazowego falownika NPC z obwodem rezonansowym (model matej mocy)”,
Nr dokumentu: TN_E_1A_20130130.

[R3] STALA Robert, PENCZEK Adam, MONDZIK Andrzej, SZOT Stawomir, RYtKO Marek, 2013, “DEMON-
STRATOR E2A - High frequency resonant inverter for testing of AC chokes. Version 1.”, Nr dokumentu
TN_E_1A_20130325.

[R4] STALA Robert, PENCZEK Adam, MONDZIK Andrzej, SZAREK MItOSZ, SZOT Stawomir, RYLKO Marek,
2013, “DEMONSTRATOR E2B - High frequency resonant inverter for testing of AC chokes. Version 2.”,
Nr dokumentu: TN_E_1A_20131008.

[R5] SZAREK MILOSZ, STALA Robert, PENCZEK Adam, MONDZIK Andrzej, SZOT Stawomir,
2014,“DEMONSTRATOR E3 - Symmetric DC-DC resonant boost converter for testing of DC-chokes.”,
Nr dokumentu: TN_E_1A_ 20140127.

[R6] SZAREK MILOSZ, STALA Robert, PENCZEK Adam, MONDZIK Andrzej, 2015,“DEMONSTRATOR E4 -
3-phase Interleave Inverter for testing of AC-filters”, Nr dokumentu: TN_E_1A 20150211.

[R7] MASLON JERZY, SZAREK MItOSZ, PENCZEK Adam, MONDZIK Andrzej,SZOT Stawomir, STALA Robert,
RYLKO Marek, 2015, “DEMONSTRATOR E5 - REKONFIGUROWALNY PRZEKSZTALTNIK DC-DC
z RECYRKULACJA ENERGII DLA DEAWIKOW DUZYCH NAPIEC, MOCY | CZESTOTLIWOSCI”, Nr dokumen-
tu: TN_E_1A_20150828.

[R8] PENCZEK Adam, STALA Robert, ,MONDZIK Andrzej, SZOT Stawomir, RYtKO Marek, MAStON JERZY,
2012, “Single Phase Three Level Inverter (DEMONSTRATOR E1) — Test Report”, Nr dokumentu:
R_E_1A_20121215.

[R9] STALA Robert, PENCZEK Adam ,MONDZIK Andrzej, SZOT Stawomir, RYtKO Marek, ,2013, ,3-fazowy fa-
lownik NPC z obwodem rezonansowym (prototyp DEMONSTRATORA E2A) — raport ztestow” ;
Nr dokumentu: R_E_1A_20130130.

[R10] STALA Robert, PENCZEK Adam ,MONDZIK Andrzej, SZOT Stawomir, RYtKO Marek, 2013,“High fre-
quency resonant inverter for testing of AC-chokes version 1 (DEMONSTRATOR E2A) — Test Report”,
Nr dokumentu: R_E_1A 20130422.

[R11] STALA Robert, PENCZEK Adam ,MONDZIK Andrzej, SZOT Stawomir, RYtKO Marek, 2013,“High fre-
quency resonant inverter for testing of AC-chokes version 2 (DEMONSTRATOR E2A) — Test Report”,
Nr dokumentu: R_E_1A_20131015.

[R12] STALA Robert, PENCZEK Adam, MONDZIK Andrzej, SZAREK Mitosz, SZOT Stawomir, RYtKO Marek,
2014,,POWER ELECTRONICS. 2013 PROGRESS REPORT”, Nr dokumentu: R_E_1A_20140130,

[R14] SZAREK Mitosz, PENCZEK Adam, MONDZIK Andrzej, HANZEL Mitosz,STALA Robert, RYLKO Marek,
2015,“3-phase Interleave BS-NPC Inverter for testing of AC-filters (DEMONSTRATOR E4) — Test Re-
port”, Nr dokumentu: R_E_1A_20150521.

[R16] Zaswiadczenie o udziale merytorycznym w realizacji projekt NCBR : POIG.01.04.00-12-203/12 ,Nowa
generacja elementéw indukcyjnych do wysokoczestotliwosciowych przeksztattnikow mocy”.
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c) Pozostate

[R17] Adam PENCZEK, Robert STALA ,S3L single-phase demonstrator” Progress Report Nr dokumentu: S3L-
PRO1i01-120430, dtw sp z 0.0., 30 kwiecieri 2012
[R18] Dokumentacja fotograficzna modelu funkcjonalnego, trojfazowego falownika napiecia
o mocy 125kVA
[R19] Zaswiadczenie o odbyciu stazu przemystowego w SMA Solar Technology (Niemcy)
[R20] Zaswiadczenie o wdrozeniu System Szybkiego Prototypowania FPGA w firmie SMA-Magnetics.

IIl. Przedstawienie celu naukowego wymienionych prac i osiggnigtych
wynikéw, wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

lll.1. Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat zapotrzebowanie na energig gwattownie wzrosto.
W kontekécie sukcesywnie wyczerpujacych sie surowcoéw energetycznych tj. ropa, gaz, wegiel na
znaczeniu ogromnie zyskaty metody wytwarzania energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych. Jed-
nym z najbardziej rozwijajacych sie sektoréw energetyki odnawialnej jest fotowoltaika - pozyskiwa-
nie energii elektrycznej bezposrednio z energii storica. System fotowoltaiczny sktada sie z paneli fo-
towoltaicznych (PV), przeksztattnika (przeksztattnikéw) energoelektronicznych oraz, w niektérych
instalacjach, zasobnika energii. Obecnie, sprawno$¢ pozyskiwania energii elektrycznej przez panele
PV, w zaleznoéci od technologii w jakiej zostaty wykonane, waha sie od kilkunastu do ok. 20% [X17].
Wytworzona w panelach PV energia jest przekazywana do zasobnikéw energii elektrycznej (akumu-
latory, wirujgce zasobniki energii itd.) badz bezposrednio do systemu elektroenergetycznego (sieci
pradu statego, sieci pradu przemiennego) za posrednictwem przeksztattnikéw energoelektronicz-
nych, ktérych sprawnos$¢ powinna by¢ jak najwyzsza (> 95%). W odniesieniu od wiekszosci prze-
ksztattnikéw energoelektronicznych, gdzie gtéwnym celem optymalizacyjnym jest uzyskanie jak
najwyzszego wskaznika mocy w przeliczeniu na koszt urzadzenia [X6], w przypadku inwerteréw so-
larnych, réwnie wazng role odgrywa sprawnos¢ przeksztaftnika, gdyz to ona w duzej mierze decydu-
je o faktycznej iloéci energii jaka bedzie pozyskiwana przez urzadzenie (co ma bezposredni wptyw
na czas zwrotu kosztéw instalacji PV a co za tym idzie na optacalnos¢ inwestycji). Przeksztattniki fo-
towoltaiczne bardzo rzadko pracujg z obcigzeniem nominalnym, co podyktowane jest zmiennoscia
#rodta jakie stanowi promieniowanie stoneczne. Na ilo$¢ energii generowanej przez instalacje foto-
woltaiczng ma wptyw pora dnia, pogoda, pora roku, szeroko$¢ geograficzna. Stad, dla inwerteréow
solarnych przyjeto, ze sprawnos$¢ jest wyliczana wedtug specjalnego algorytmu uwzgledniajgcego,
uzyskane na podstawie badan statystycznych przeprowadzonych w danym regionie, wspétczynniki
wagowe dla poszczegélnych przedziatéw mocy, w ktérych urzadzenie pracuje (European Efficiency
(Europa) lub CEC Efficiency (USA)). Najwyzsza warto$¢ zawsze ma wspotczynnik wagowy dla obcig-
zenia w okolicy 50% mocy nominalnej inwertera.

Na przestrzeni ostatnich lat, zarébwno w przemysle jak i w osrodkach akademickich, sg prowa-
dzone intensywne prace badawcze zmierzajace do zwigkszania efektywnosci pozyskiwania energii
elektrycznej w systemach fotowoltaicznych. Polegaja one, migdzy innymi, na poszukiwaniu nowych
topologii oraz metod sterowania przeksztattnikow energoelektronicznych przy jednoczesnym wyko-
rzystaniu najnowszych osiagnig¢ w obszarze technologii elementow potprzewodnikowych mocy
oraz elementdw pasywnych, tj. elementéw magnetycznych i kondensatorow.
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Z uwagi na to, zajatem sie pracg badawczg poswigcong nowym topologiom oraz metodom ste-
rowania przeksztattnikéw energoelektronicznych w systemach fotowoltaicznych.

W ramach akademickich prac badawczych zajmowatem sie poszukiwaniem nowych metod ste-
rowania dla przeksztattnikéw energoelektronicznych [J1], [J2], [K1]-[K4], [N2], [N3], [P1] oraz opty-
malizacja znanych i opracowaniem nowych topologii przeksztattnikéw DC-DC i DC-AC [J1], [J2], [13],
[J4], [P8]-[P10]. Cze$¢ moich badar dotyczyta modelowania elementéw systemu fotowoltaicznego,
zaréwno programowego [J4], [K1], [K3], [K4], jak i sprzetowego (Hardware In the Loop) w ukfadzie
FPGA [J5], [J7], [N1].

Dodatkowo, moja kariera badawcza od 2011 jest zwigzana z pracg na rzecz przemystu. Rozpo-
czatem wtedy wspétprace z firmg dtw sp.z 0.0 (obecnie SMA-Magnetics) oraz z firmg SMA Solar
Technology (Niemcy), ktéra jest jednym z najbardziej renomowanych a zarazem najwigkszym pro-
ducentem falownikéw fotowoltaicznych na $wiecie. W ramach prac badawczo-rozwojowych
i przedwdrozeniowych realizowanych w trakcie stazu przemystowego, wynalaztem nowg topologie
tréjfazowego przeksztattnika DC-AC z aktywna celg rezonansowg o zredukowanej liczbie elementow
(Simplified Active Auxilary Switching Cell BSNPC inverter) [P1] oraz opracowatem metody sterowa-
nia pozwalajgce na uzyskanie optymalnych parametréw pracy tréjpoziomowych, falownikow napig-
cia z pasywng i aktywnga celg rezonansowga (czego wymiernym efektem sg zgtoszenia patentowe
[P1],[P2],[P3] obejmujace swym zasiegiem kilkadziesiat krajow na $wiecie oraz opracowanie [R17]).
Bytem réwniez wykonawca, realizowanego w latach 2012-2015, projektu NCBIR, ,Nowa Generacja
elementéw Indukcyjnych do wysokoczestotliwosciowych przeksztattnikéw mocy”, gdzie zajmowa-
tem sie opracowaniem, projektowaniem i badaniem nowoczesnych przeksztattnikow energoelek-
tronicznych dedykowanych do testowania elementéw magnetycznych. W projekcie petnitem row-
niez funkcje kierownika zespotu ds. budowy i wdrazania systeméw sterowania dla przeksztattnikow
energoelektronicznych. Dodatkowo, opracowatem i wdrozytem w przemysle system wyizolowanej
sztucznej sieci o zmiennych parametrach pozwalajacy na bezpieczne testowanie i badanie inwerte-
réw sieciowych o mocy do 500 kVA warunkach aplikacyjnych. Dziatania zostaty udokumentowane
w postaci Raportdw i Not technicznych stanowigcych cze$¢ Raportu Koricowego z realizacji projektu
[R1]-R14] oraz zgtoszen patentowych [P1]-[P7]. Na podkreslenie zastuguje to, ze po zakonczeniu, za
realizacje projektu, zostata przyznana POLSKA NAGRODA INTELIGENTNEGO ROZWOJU 2017.

W trakcie prowadzenia prac badawczych, realizowanych w Akademii Gorniczo-Hutniczej oraz
dziatan na rzecz przemystu, opracowatem i wdrozytem system sterowania dedykowany do szybkie-
go prototypowania przeksztattnikéw energoelektronicznych (dalej okreslany jako System Szybkiego
Prototypowania FPGA) [R20] bazujagcy na rozwigzaniach sprzetowych (sterowniki FPGA wraz
z kartami rozszerzen) i programowych (autorska koncepcja sterowania ,quasi-analogowego”, mo-
duty biblioteczne posiadajgce funkcjonalnos¢ zmiany kluczowych parametréw takich jak np. czas
martwy tranzystoréw, czestotliwos¢ przetgczen) badanych przeksztattnikow w czasie rzeczywistym,
w trakcie pracy urzadzania.

Projektowanie, badanie i wdrazanie nowoczesnych przeksztattnikéw energoelektronicznych
wymaga wspétpracy specjalistéw z réznych obszaréw techniki, poczgwszy od energoelektronikow
i elektronikdw, przez informatykéw przemystowych, specjalistow od projektowania elementéw ma-
gnetycznych a skofczywszy na mechanikach odpowiedzialnych za chtodzenie oraz konstrukcje prze-
ksztattnikow. W zwigzku z tym, szczegblnie w przypadku prowadzenia badar uktadéw $redniej i du-
zej mocy, konieczne jest tworzenie interdyscyplinarnych zespotéw badawczych (wigkszo$¢ publika-
cji i zgtoszen patentowych zwigzanych z praktyczng aplikacja w obszarze energoelektroniki to prace
wieloosobowe). Zaréwno, w trakcie prowadzenie badan naukowych, jaki i podczas realizacji prac
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badawczo-rozwojowych dla przemystu, bytem cztonkiem wielu takich zespotow. Miedzy innymi,
pracowatem w miedzynarodowych zespotach badawczych, w sktad ktérych wchodzili pracownicy
dziatéw badawczo-rozwojowych firmy SMA Solar Technology (wspdlne zgtoszenie patentowe
w miedzynarodowym zespole - [P5]), jak i naukowcy z renomowanych europejskich osrodkéw aka-
demickich tj. University College of Cork (wspéine publikacje: [J2] [K3],[K4]) i HTWG Konstanz Uni-
versity of Applied Sciences.

Do oceny osiagniecia naukowego, przedstawiam cykl 14 powigzanych tematycznie publikacji
(z czego 11 dokumentdw jest indeksowanych w bazie Web of Science, w tym pie¢ opublikowanych
w czasopismach z listy JCR - sumaryczny Impact Factor=22.517"), uzupetniony przez opis zrealizo-
wanych, oryginalnych osiaggnie¢ technologicznych udokumentowanych dodatkowo w formie 3 zgto-
szer patentowych oraz raportéw z realizacji prac naukowo-badawczych.

111.2. Oméwienie uzyskanych wynikéw

W trakcie swoich badari zajmowatem sie gtownie przeksztattnikami energoelektronicznymi,
z ktérych zbudowane sa systemy fotowoltaiczne wspétpracujace z siecig elektroenergetyczng (ang.
,on grid” systems). W systemach tego typu mozna wydzieli¢ dwa stopnie przetwarzania energii:

- przeksztattnik DC-DC - odpowiedzialny za dopasowanie napigcia uzyskiwanego z paneli PV
(potaczonych szeregowo lub réwnolegle) do wymagan falownika napiecia. Najczesciej wykorzysty-
wane s3 do tego celu przeksztattniki DC-DC podwyzszajace napigcie. W niektdrych systemach (tzw.
hybrydowych), stosuje sie magazyny energii (tj. akumulatory, wirujace zasobniki energii)
i wtedy wymagany jest dodatkowy, dwukierunkowy przeksztaftnik DC-DC umozliwiajgcy tadowanie
i roztadowywanie zasobnika,

- przeksztattnik DC-AC — jedno- lub tréjfazowy falownik napigcia umozliwiajacy transfer energii
ze zrédta pradu statego do sieci elektroenergetyczne;.

Swoje badania naukowe zwigzane z przeksztattnikami energoelektronicznymi dla fotowoltaiki
prowadzitem zaréwno na uczelni jak i realizujac projekty dla przemystu.

W ramach dziatalnoéci akademickiej, poza nielicznymi wyjatkami, przede wszystkim skupitem sig
na badaniu uktadéw niewielkiej mocy, przeznaczonych do wspétpracy z jednofazowq siecig pradu
przemiennego. Szczegdtowy opis moich osiggnig¢ w tym obszarze przedstawitem w rozdziale 111.2.B.

Podczas mojej wspdtpracy z przemystem zajmowatem sig gtownie badaniem i wdrazaniem
uktadéw falownikéw i przeksztattnikéw DC-DC srednich mocy (10 kVA-125 kVA). Szczegoty opisatem
w rozdziale 11.3.C.

W czasie prowadzenia badan naukowych oraz w trakcie realizacji prac w przemysle opracowa-
tem, wykorzystywany wielokrotnie w réznych aplikacjach (1]-1J31, [U5]-[37], [K1]-[K4], [N1], [N3],
[R1]-[R7], [R17], [R18]), System Szybkiego Prototypowania FPGA umozliwiajacy realizacje zamknie-
tego badz otwartego uktadu sterowania dla réznych przeksztattnikow energoelektronicznych. Na
system sktada sie czes¢ sprzetowa (jednostka gtowna z uktadem FPGA, karty pomiarowe o zwiek-
szonej odpornosci na zakitécenia elektromagnetyczne oraz karty we/wy obstugujgce miedzy innymi

* Sumaryczny IF wyliczono z uwzglednieniem pozycji [J1] (o statusie IEEE Early Acces Articles).Do sumy przyjeto wspotczyn-
nik IF=7,05 (wartos¢ za rok 2017)
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generatory sygnatéw bramkowych (ang. drivery) dla réznych elementéw pétprzewodnikowych mo-
cy) oraz programowa, ktérg tworza opracowane przeze mnie biblioteki funkcji VHDL umozliwiajace
realizacje wiekszosci zadan algorytmicznych (wyrafinowane modulatory PWM, generatory ,czasow
martwych”, moduty PLL do synchronizacji z siecig, uktady komunikacji SPI, regulatory PID, filtry typu
IIR FIR, moduty zabezpieczen itd.). Zaletg systemu jest jego elastycznos¢ (w szybki spos6b mozna za-
implementowa¢ sterowanie praktycznie kazdego przeksztattnika energoelektronicznego), odpor-
noéé na zaktécenia oraz funkcjonalno$é pozwalajgca na zmiane newralgicznych parametréw pracy
przeksztattnika (np. : ,czas martwy” dla tranzystoréw) w trakcie pracy przeksztaftnika. Na podkre-
$lenie zastuguije to, ze System Szybkiego Prototypowania FPGA zostat wdrozony w przemysle [R20].

Ponadto, opracowatem system modelowania sprzetowego (zrealizowany w oparciu o uktad FPGA
wspierany przez blok szybkich przetwornikow AC/CA) dedykowany do symulacji przeksztattnikow
fotowoltaicznych oraz paneli fotowoltaicznych pracujacych w réznych konfiguracjach potaczen
w odmiennych warunkach (czesciowe zacienienie wybranych modutéw PV) [J5].

Szczegbtowy opis System Szybkiego Prototypowania FPGA oraz uktadéw do modelowania sprzg-
towego zamieszczono w rozdziale I11.A.

II.2.A. Autorskie narzedzia wspierajace proces projektowania, modelowania i prowadzenia
badan laboratoryjnych dedykowane dla energoelektroniki

Nowe topologie oraz metody sterowania przeksztattnikow energoelektronicznych bardzo cze-
sto wymagaja stosowania ztozonych algorytmoéw sterowania oraz skomplikowanych metod gene-
rowania sygnatéw sterujacych elementy pétprzewodnikowe. W szczegdlnosci, na etapie weryfikacji
koncepcji oraz testéw modeli funkcjonalnych, oczekiwana jest elastycznos¢ systemu sterowania po-
zwalajaca na implementacje specjalizowanych modutéw peryferyjnych (takich jak np. rozbudowane
moduty PWM umozliwiajace generacje nietypowych sekwencji sterujgcych) oraz zdolnos¢ do wyko-
nywania skomplikowanych obliczert w czasie rzeczywistym z duzg czestotliwoscia. Pozadang cecha
jest réwniez uniwersalno$¢ oraz tatwos¢ w adaptacji systemu, gdyz na etapie weryfikacji koncepcji
czesto trudno do konca oszacowaé zasoby sprzetowe i programowe jakie bedg wymagane od final-
nego sterownika. Dodatkowo, aby mozliwe byto testowanie nowych koncepcji oraz przeprowadze-
nie badan w warunkach aplikacyjnych, uktad sterowania musi by¢ zaprojektowany tak, aby pozwa-
lat na bezawaryjng prace w trudnych warunkach srodowiskowych takich jak zaktocenia elektroma-
gnetyczne zwigzane z pracg przeksztattnikdw energoelektronicznych, wysokie temperatury itd.
W 2010 roku, gdy rozpoczynatem badania zwigzane z przeksztattnikami dla fotowoltaiki, na rynku
nie byto dostepnych komercyjnie rozwigzar sterownikéw cyfrowych dedykowanych dla przeksztatt-
nikdw energoelektronicznych, o parametrach gwarantujgcych réwnolegte przetwarzanie sygnatow
i realizacje obliczen w czasie rzeczywistym z czestotliwoscig na poziomie 1IMHz. W zwigzku z tym,
wykorzystujgc wieloletnie do$wiadczenia zwigzane z projektowaniem, uruchamianiem i badaniem
roznych przeksztattnikdw energoelektronicznych opracowatem System Szybkiego Prototypowania
FPGA. Bazuje on zaréwno na rozwigzaniach sprzetowych jak i algorytmicznych.

W sktad czesci sprzetowej systemu wchodza:
- sterownik gtéwny - z reguty bazujacy, na gotowej karcie FPGA firmy Terasic (DE2, DEO, DECV
lub DE NANO)- Rys. 1a, badz na dedykowanej do konkretnej aplikacji karcie sterujgcej (opraco-
wanej przeze mnie) posiadajacej ustandaryzowane 40-pinowe ztacze umozliwiajace podtgczanie

kart rozszerzajgcych o réznych funkcjonalnosciach —Rys 1b,
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- karta pomiarowa (opracowana i zaprojektowana przeze mnie) — wyposazona w 9 rekonfiguro-
wanych (wejécie unipolarne badz bipolarne) toréw analogowych z 12-bitowymi przetwornikami
ADC (fsmax = 3MHz), pie¢ 12-bitowych przetwornikéw DAC oraz bardzo szybkie komparatory
analogowe. Na podkreslenie zastuguje to, ze kazdy z przetwornikow A/C i C/A jest niezaleznie
wyzwalany co pozwala na petne wykorzystanie mozliwos¢ jakie daje sterownik FPGA (przetwa-

rzanie réwnolegte, prébkowanie synchroniczne implementowane osobno dla kazdego kanatu
itd.) — Rys. 1d,

- zestaw kart we/wy (opracowany i zaprojektowana przeze mnie), projektowanych indywidual-
nie pod katem konkretnej aplikacji (wyjscia PWM), obstuga sygnatéw btedu, obstuga automatyki
sterowania praca i zabezpieczen — Rys. 1c.

EXT2 - 20 pins expansion header External DC
(external communication, HID interfaces etc.) supply (5-7 VDC)

{optional)

External Flag

Memory figuration
£L(2..0]

~ Przetworniki DAC
j z wyjsciem unipolarnym

LEDs[3..0]

1TAG

hebder LED-> 3,3V

EXT1 -40 pins expansion header

=
w
s
z
<
g
[
]
2
@
o
(conection with power pcb board) 3
s
=
N

8
@

Kanaly bipolarne Kanaly unipolarne

2
@

Rys. 1 System Szybkiego Prototypowania FPGA — a) Jednostka sterujaca firmy Terasic (DEO) b) Karta sterujgca FPGA (Cyclone Ill)
c) przyktadowe karty wejéé/wyjsé cyfrowych d) karta analogowa
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Aby system sterowania zapewniat prawidtowg realizacje algorytméw oraz byt odporny na za-
ktécenia generowane przez obiekt jakim jest przeksztattnik energoelektroniczny, opracowatem kon-
cepcje sterowania ,quasi analogowego” umozliwiajaca realizacje obliczen z czgstotliwoscig narzu-
cang przez przetworniki ADC (standardowo 1 MHZ) przy jednoczesnym zapewnieniu prawidtowej
sekwencji wykonywania obliczer przez kolejne bloki implementowane w kaskadowym uktadzie za-
mknietej regulacji. W efekcie wieloletnich doswiadczen aplikacyjnych, opracowatem rozbudowana
biblioteke specjalizowanych funkcji implementowanych w jezyku VHDL, umozliwiajgcych obstuge
przeksztattnikow energoelektronicznych tj. : moduty PLL [J6], [N3], [K2], [R3], [R4],[R6], wyrafino-
wane generatory PWM umozliwiajace implementacje nietypowych sekwenciji sterujacych [J1], [J3],
[R1]-[R4], [K1] oraz posiadajace zaawansowane funkcjonalnosci sterowania pomiarami analogowy-
mi [J2], [K3],[K4], adaptacyjne generatory ,czaséw martwych” [R1]-[R4], [R17], rozbudowane mo-
duty generowania sygnatéw synchronizujagcych pomiary oscyloskopowe [J1], [R1]-[R7], maszyny
stanu zarzadzajace automatyka procesu zataczania, wyfaczania i kontroli pracy przeksztattnikow
[R2]-[R4], moduty do wizualizacji pracy przeksztattnika zaréwno w czasie rzeczywistym bgdz eksport
i obrébke danych (wykorzystanie narzedzia Signal Tap Logic Analyzer).

Bardzo wazng cechg Systemu Szybkiego Prototypowania FPGA jest mozliwo$¢ bezpiecznej
zmiany newralgicznych parametréw przeksztattnika (takich jak np. wspétczynnik wypetnienia i wza-
jemne przesuniecie impulséw sterujgcych elementy pétprzewodnikowe, czestotliwos¢ przetaczen,
wartos$¢ ,,czasu martwego”) bezposrednio w trakcie pracy urzadzenia, z pomocg dedykowanego in-
terfejsu uzytkownika. Jest to mozliwe, gdyz kazda z opracowanych przeze mnie funkcji bibliotecz-
nych, zostata wyposazona w mechanizm bezpiecznej podmiany parametrow w trakcie pracy prze-
ksztattnika bez ryzyka uszkodzenia urzadzenia. Funkcjonalno$¢ ta pozwala na manualne dostrajanie
wybranych przez uzytkownika parametrow przeksztaftnika w trakcie jego dziatania. Usprawnia to
proces uruchamiania przeksztattnikéw energoelektronicznych oraz znaczaco skraca czas poszuki-
wania i doboru optymalnego punktu pracy urzadzenia (zmiana parametréw nie wigze sie koniecz-
noscia kazdorazowego przerywania pracy przeksztattnika, a nastepnie powtarzania procedury zata-
czenia i wytgczenia).

Opracowany przeze mnie System Szybkiego Prototypowania FPGA byt z powodzeniem stoso-
wany jako uktad sterowania w wielu modelach funkcjonalnych budowanych na potrzeby badan na-
ukowych. Byly to min.: dwufazowy przeksztattnik DC-DC z cewkami sprzezonymi [J2], [K3],[K4],
przeksztattniki DC-DC o przetaczalnych kondensatorach (wersja 3 i 10 komérkowa) [J1], [J3], [K1],
jednofazowy inwerter solarny [J6], [N3] oraz tréjfazowy inwerter solarny [K2].

Na podkreslenie zastuguje to, ze System Szybkiego Prototypowania FPGA zostat réwniez wdro-
zony w przemysle, gdzie znalazt zastosowanie w wielu aplikacjach [R1]-[R7], i jest w dalszym ciggu
stosowany do realizacji prac badawczo-rozwojowych [R20]. Migdzy innym, zostat wykorzystany
przez firme SMA Solar Technology jako sterownik dla modelu funkcjonalnego 3-ej generaciji trdjfa-
zowego inwertera solarnego o mocy 125 kVA [R18]. Na Rys. 2-6 przedstawiono fotografie wybra-
nych aplikacji przeksztaftnikow, w ktérych wykorzystano System Szybkiego Prototypowania FPGA.
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Sterownik FPGA (System
szybkiego prototypowania
FPGA)

T Ty,

Rys. 3 Aplikacja Systemu Szybkiego Prototypowania FPGA

Rys. 2 Zastosowanie Systemu Szybkiego Prototypowania FPGA
w dwufazowym przeksztattniku DC-DC podwyzszajacym napigcie

w Modelu funkcjonalnym Invertera Solarnego o mocy 125kVA [R18]

Rys. 5 Zastosowanie Systemu Szybkiego Prototypowania FPGA
w podwéjnym 3-fazowym falowniku fotowoltaicznym opisanym

w [R6]

Rys. 4 Zastosowanie Systemu Szybkiego Prototypowania FPGA
w 3-fazowym falowniku fotowoltaicznym opisanym w [K1]

Rys. 7 Zastosowanie Systemu Szybkiego Prototypowania FPGA

Rys. 6 Zastosowanie Systemu Szybkiego Prototypowania FPGA w 3-
fazowym falowniku fotowoltaicznym topologii BSNPC AASC opisanym W REKONFIGUROWALNYM PRZEKSZTALTNIKU DC-DC z RECYRKULACIA

w [R4] ENERGII opisanym w [R7]
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System Szybkiego Prototypowania moze by¢ réwniez stosowany do modelowania sprzgtowego
(Hardware In the Loop), ktére pozwala na symulowanie w czasie rzeczywistym przeksztattnikow
energoelektronicznych [X18], [X19]. w latach 2008-2011, w trakcie realizacji projektu badawczego
MNiSW o numerze N N510389535 pt.: ,Modelowanie systeméw fotowoltaicznych w uktadach
FPGA, ktérego bytem jednym z wykonawcdw, zostata wykorzystana opracowana przeze mnie kon-
cepcja realizacji sprzetowej symulatora dla systeméw fotowoltaicznych [J5] i [J6]. Uktad umozliwia
emulacje numeryczng struktur rozbudowanych systemoéw PV [N1] i efektywng weryfikacjg symula-
cyjna algorytméw sterowania dla przeksztattnikdw energoelektronicznych (réwnoczesnie moze
petni¢ role sterownika dla rzeczywistego przeksztattnika). Dziatanie symulatora sprzgtowego zostato
zweryfikowane poprzez badania laboratoryjne przeksztattnika DC-DC podnoszacego napigcie. Po-
réwnanie wynikéw symulacji sprzetowej i badan uktadu rzeczywistego wykazaty bardzo duzg zbiez-
no$¢ uzyskanych rezultatéw. Wyniki zostaty zaprezentowane w [J5], [J7].

111.2.B. Dziatalnos¢ akademicka

W ramach swojej dziatalnosci naukowej zajmowatem sie poszukiwaniem nowych rozwigzan
majacych na celu uzyskanie jak najwigkszej sprawnosci przeksztattnikéw energoelektronicznych
przy jednoczesnej minimalizacji kosztéw i gabarytéw. Jednym z najdrozszych podzespotow prze-
ksztattnika energoelektronicznego sg elementy magnetyczne, wiec naturalne jest dazenie do ich
minimalizacji badz czesciowego lub catkowitego wyeliminowania. Efekt ten mozna uzyskac poprzez
zastepowanie dtawikéw dyskretnych uktadami sprzezonymi [X1], [X2]. W publikacjach [J2], [K3],
[K4], ktérych jestem wspétautorem, przedstawiono dwufazowy (ang. Interleaved) przeksztattnik
DC-DC podwyizszajacy napiecie, w ktérym dwa dyskretne dfawiki zostaly zastapione pojedynczym
dtawikiem zbudowanym z dwéch uzwojeri wzajemnie sprzezonych nawinietych na wspéinym rdze-
niu. Zastosowanie takiego rozwigzania sprawia, ze uktad staje sie silnie nieliniowy. Analiza teore-
tyczna i przeprowadzone badania zaprezentowane w [J2] wykazaty, ze istnieje az 10 przedziatow
pracy: 8 w trybie z niecigglym pragdem (ang. DCM mode) i 2 w trybie z cigglym pragdem wejsciowym
(ang. CCM mode), w ktérych uktad cechuje odmienna dynamika. W zwigzku z tym, kazda zmiana
warunkéw pracy (napiecia wejéciowe, wyjsciowe, stany przejsciowe zwigzane ze zmiang obcigzenia)
powoduje zmiane parametréw uktadu. Dodatkowo, przeksztattnik jest bardzo wrazliwy na btedne
sterowanie, gdyz skutkuje ono niesymetria w rozptywie pradéw w cewkach sprzezonych. Nawet
chwilowa niesymetria, moze spowodowa¢ nasycanie sie rdzenia (w konsekwencji spadek indukcyj-
nosci) skutkujgce gwaftownym narastaniem pradu w pojedynczej gatezi, co z kolei prowadzi do
oscylacji w uktadzie. Pojawienie sie nagle duzej pochodnej pradu jest przyczyng wystepowania sil-
nych zaktécers elektromagnetycznych. Wszystko to sprawia, ze wymagania sprzetowe (odpornosc
na zaktécenia elektromagnetyczne) jaki koncepcyjne stawiane przed uktadem sterowania sg bardzo
restrykcyjne. Z przeprowadzonej w [K3] i [J2] analizy modelu wynika, ze dla zapewnienia stabilnej
pracy w kazdym trybie potrzebne sg inne nastawy regulatoréw, co oznacza, ze uktad sterowania
powinien wykrywa¢ aktualny tryb pracy przeksztattnika, identyfikowa¢ stan, w ktérym przeksztatt-
nik moze potencjalnie znalez¢ sie w nastepnej chwili czasu, a w przypadku detekcji zmiany stanu,
dokona¢ podmiany nastaw regulatoréw, w sposéb ktéry nie spowoduje oscylacji oraz niesymetrii
w uktadzie. Problemy te zostaly rozwigzane za pomoca metody opisanej w [K3], co potwierdzity
zamieszczone tam wynik badan eksperymentalnych uzyskanych dla modelu przeksztattnika o mocy
1 kW. Do sterowania modelu funkcjonalnego zostat wykorzystany, opracowany przeze mnie, Sys-
tem Szybkiego Prototypowania FPGA (opisany w rozdziale 111.2.A). Ponadto, opracowatem i zaim-
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plementowatem algorytm identyfikacji i predykcji trybu pracy przeksztattnika, a takze opracowatem
metode pozwalajgcg na implementacje sprzetowq adaptacyjnego algorytmu sterowania realizujg-
cego zmiane nastaw regulatoréw pradu w trakcie dziatania przeksztattnika (Bumpless control, For-
ced Output Control) w odpowiedzi na przejscie do innego trybu pracy (np. zCCM1 do DCMS).
W pracach [J2], [K3], [K4] udowodniono, ze mozliwe jest efektywne sterowanie dwufazowym prze-
ksztattnikiem DC-DC z dtawikiem o indukcyjnosciach sprzezonych, a co za tym idzie uzyskanie dwu-
krotnego  zmniejszenie masy i gabarytow elementéw  magnetycznych stosowanych
w przeksztattniku DC-DC.

Innym sposobem na optymalizacje przeksztaftnika DC-DC podwyzszajgcego napiecie jest zasto-
sowanie technologii przetaczanych kondensatoréw (ang. Switched-Capacitor Voltage Multiplier -
SCVM) [X3], [X4]. Energia, ze zr6dta do odbiornika, jest tutaj przekazywana za posrednictwem kon-
densatoréw, ktére sa cyklicznie tadowane i roztadowywane w obwodzie rezonansowym, jaki tworza
z niewielkg indukcyjnoscia (miedzy kilkaset nanohenréw, a kilka mikrohenréw) zrealizowang prze-
waznie w postaci cewki planarnej zintegrowanej z obwodem PCB. Wykorzystanie zjawiska rezonan-
su zapewnia mozliwo$é¢ pracy w trybie przetaczania elementow po6tprzewodnikowych w warunkach
zerowego pradu (ang. Zero Current Switching). W artykule [J3] przeprowadzono analize sprawnosci
dla trzech wariantéw przeksztattnika SCVM o mocy 500 W z dtawikami powietrznymi zintegrowa-
nymi z obwodem PCB. Opracowane przeze mnie modele symulacyjne (MATLAB) zostaty wykorzy-
stane do wyznaczenia optymalnych parametréw uktadu oraz do weryfikacji rozwazan analitycznych
zaprezentowanych w artykule. Na potrzeby badan eksperymentalnych zostaty rowniez zaprojekto-
wane i wykonane dwa modele rzeczywiste (uktad o wzmocnieniu cztero- i dziesieciokrotnym), dla
ktorych opracowatem sposéb implementaciji sprzgtowej uktadu sterowania. Algorytmy zaimple-
mentowatem w sterowniku FPGA (opisanym w punkcie 11.2.A) .

Elementem decydujacym o wiasnosciach danego przeksztattnika energoelektronicznego jest
wybor odpowiedniej strategii sterowania. w artykule [K2] zostaty zestawione i porownane rézne
znane strategie sterowania dla przeksztattnika SCVM, w tym opracowana przeze mnie nowa meto-
da sterowania, opisana jako Mixed Sequential-Simultaneous Switching Method. Zastosowanie tej
metody pozwala na ograniczenie maksymalnego pradu jaki wystepowatby w przypadku sterowania
jednoczesnego (TS-switching strategy), a zarazem gwarantuje, lepsze niz w przypadku sterowania
sekwencyjnego (SQ — switching strategy), wykorzystanie energii zgromadzonej w kondensatorach
(ta sama moc mozna uzyska¢ przy mniejszej pojemnosci). Wszystkie metody sterowania zostaty
przebadane za pomoca, opracowanych przeze mnie, modeli symulacyjnych (Matlab Simulink), a na-
stepnie algorytmy zostaly zaimplementowane w sterowniku FPGA (opisanym w punkcie 111.2.A).
Wybrane wynik badan eksperymentalnych modelu rzeczywistego zostaly zaprezentowane
w artykule [K2].

Istotng wada klasycznie sterowanych przeksztattnikow SCVM jest state wzmocnienie napiecio-
we. W artykule [J1] zostata przedstawiona metoda regulacji napigcia wyjsciowego poprzez aktywo-
wanie i dezaktywowanie poszczegélnych komérek w uktadzie. Wykorzystujac tg metode, opracowa-
tem algorytm tagodnego rozruchu przeksztattnika, pozwalajgcy na ograniczenie pragddw zwigzanych
z tadowaniem wstepnym kondensatora wyjsciowego. Bardzo istotnym aspektem jest odpornos¢
przeksztattnika na uszkodzenie elementow potprzewodnikowych. Problematyka ta zostata podjgta
w artykule [J3], prezentujgcym zmodyfikowang topologie przeksztattnika o przetgczanych konden-
satorach o zwiekszonej odpornosci na stany awaryjne, dla ktorego opracowatem sposéb implemen-
tacji sprzetowej algorytmu sterowania pozwalajacego na kontynuacje pracy w stanie uszkodzenia
pojedynczego elementu lub grupy elementow potprzewodnikowych. Do przeprowadzenia badan
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eksperymentalnych, opracowatem specjalny modut generatora impulséw sterujgcych, pozwalajacy
na emulacje stanéw btedéw przeksztattnika (emulowanie stanu uszkodzenia tacznika — na zwarcie
lub rozwarcie z zadawanymi przez uzytkownika parametrami takimi jak: wybér momentu aktywacji
i dezaktywacji pojedynczego facznika lub grupy facznikdéw poétprzewodnikowych, zgodnie ze zdefi-
niowang przez uzytkownika sekwencjg wystepowania zdarzerl). Modut generatora impulsow steru-
jacy posiadat réwniez funkcjonalnoé¢é umozliwiajaca synchronizacje pomiaréw oscyloskopowych, co
pozwolito na uzyskanie wiarygodnych wynikéw i prawidtowa rejestracje przebiegéw pradow i na-
pie¢ w uktadzie eksperymentalnym.

Technologia przetaczanych kondensatoréow moze by¢ réwniez z powodzeniem stosowana
w systemach duzej mocy, budowanych woparciu o tyrystory jako elementy wykonawcze.
W artykule [N4] przedstawitem dokfadng analize réznych stanéw pracy tyrystorowego powielacza
napiecia oraz zostata zaproponowana metoda sterowania, realizujgca funkcjonalnos¢ zabezpiecze-
nia uktadu przed awarig w trakcie procedury rozruchu lub w efekcie wystgpienia przecigzenia. Re-
zultaty badan réznych topologii i odpowiednich metod sterowania tyrystorowych powielaczy napig-
cia duzej mocy zostaty zaprezentowane takze w publikacji [J4].

Badania zwigzanie z technologig przetaczanych kondensatoréw sg caly czas kontynuowane
w ramach, bedgcego w trakcie realizacji, projektu NCBiR pt. ,Wysokosprawny przeksztattnik rezo-
nansowy o przetaczalnych kondensatorach podnoszacy napigcie o zredukowanej masie i gabary-
tach”, ktérego jestem kierownikiem.

Opisywane uktady przeksztattnikéw DC-DC moga by¢ wykorzystywane jako stopieri wejsciowy
dla jednofazowych falownikéw napiecia wspoétpracujacych zsiecig elektroenergetyczng.
W artykutach [J6] i [N3], ktérych jestem wspoétautorem, podjeta zostat tematyka aplikacji praktycz-
nej jednofazowego inwertera solarnego. w ramach realizacji badar z tym zwigzanych, opracowatem
koncepcje systemu sterowania dla catego przeksztattnika. W artykule [J6] opisatem réwniez, opra-
cowang i zaimplementowang przeze mnie, metode synchronizacji jednofazowych falownikow na-
piecia z siecig elektroenergetyczna.

1I1.2.C. Osiagniecia technologiczne zwigzane z pracg na rzecz przemystu

Na poczatku drugiej dekady XXI wieku, standardowym rozwigzaniem w obszarze inwerterow
solarnych éredniej mocy wspétpracujacych z siecig niskiego napigcia byto stosowanie przeksztattni-
kéw o topologii tréjpoziomowego falownika napiecia tj. 3L-NPC, BSNPC (T-NPC), ANPC itd. [X8]-
[X10] projektowanych na bazie modutéw IGBT wykonywanych w klasycznej technologii krzemowej.
Ze wzgledu na relatywnie wolne wytgczanie elementu pétprzewodnikowego (zjawiska tzw. ogona
pradowego) a co za tym duze straty komutacyjne, czestotliwo$¢ przetgczer byta ograniczona do kil-
ku kilohercéw. Z uwagi na duzg konkurencje na rynku falownikéw fotowoltaicznych, wszyscy produ-
cenci poszukiwali rozwigzan pozwalajgcych na uzyskanie jak najwyzszej sprawnosci [X6], a jedno-
cze$nie optymalizacje urzadzen poprzez zmniejszenie masy i gabarytéw [X16] oraz kosztéw [X5].
Metodg na osiggniecie celu byto zwiekszenie czestotliwosci przetaczen, co pozwala m. in. na mini-
malizacje elementéw magnetycznych (ktére w duzej mierze decydujg o kosztach przeksztattnikow
energoelektronicznych). Podniesienie czestotliwosci przetaczert mozna byto uzyska¢ na dwa sposo-
by: poprzez zastosowanie nowoczesnych szerokopasmowych elementéw pétprzewodnikowych mo-
cy zweglika krzemu (SiC) [X7], [X15], badz stosujac tradycyjne elementy IGBT wykonane
w technologii krzemowej [X11]-[X14], lecz o topologiach pozwalajacych na zmniejszenie strat komu-
tacyjnych poprzez przetaczanie elementéw pétprzewodnikowych mocy przy zerowym pradzie (ang.
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ZCS) lub zerowym napieciu (ang. ZVS). W 2010 roku cena modutow wysoko pradowych
z tranzystorami MOSFET z weglika krzemu byta wielokrotnie wyzsza niz klasycznych modutéw IGBT
[X15], w dodatku technologia seryjnej produkcji tranzystoréw byta jeszcze niedopracowana (zbyt
wysoki wspétczynnik awaryjnosci). Stad, wielu producentéw zdecydowato o prowadzeniu prac nad
nowymi topologiami falownikéw. W 2011 r. podjatem wspodtprace z firmg SMA Solar Technology
(wtedy i obecnie jednym z najwiekszych na $wiecie producentéw inwerteréw solarnych) oraz firmg
dtw s.p.z.o. (obecnie SMA-Magnetics) producentem wysokiej klasy elementow magnetycznych,
w ramach ktérej, miedzy innymi, prowadzitem badania mozliwosci aplikacyjnych zastosowania jed-
nej z takich topologii — trojpoziomowego falownika napigcia S3L z pasywng celg rezonansowa,
wspierajaca komutacje elementéw pdtprzewodnikowych w gatezi podiuznej falownika. Zaréwno
topologie jak i sposéb dziatania falownika S3L opisano w [X12]-[X14]. W ramach odbywanego prze-
ze mnie stazu przemystowego, bratem udziat w opracowaniu koncepcji, badaniach symulacyjnych,
projektowaniu i uruchomieniu modeli funkcjonalnych przeksztattnikow oraz prowadzitem badania
zmierzajace do poréwnania topologii S3L z klasycznym przeksztattnikiem BSNPC [R17]. We wszyst-
kich wykonanych modelach funkcjonalnych, do sterowania zostat zastosowany System Szybkiego
Prototypowania FPGA (opisany w rozdziale 11.2.A.). Wykorzystujac opracowane przeze mnie dedy-
kowane generatory PWM, implementowatem i badatem rézne metody sterowania umozliwiajace
podniesienie efektywnosci pracy celi rezonansowej w warunkach gdy chwilowa wartos¢ pradu ob-
ciazenie jest relatywnie niska (zjawisko to jest zwigzane z niepetnym przetadowaniem kondensatora
w celi rezonansowej i zostato opisane w [R17]). W rezultacie, opracowatem, zaimplementowatem
i zweryfikowatem eksperymentalnie nowe metody podnoszenia napiecia na kondensatorze celi re-
zonansowej: poprzez generowanie dodatkowych impulséw dla tranzystoréw w gatezi poprzecznej
falownika oraz poprzez zastosowanie adaptacyjnego generatora czaséw martwych dla tranzystoréw
w gatezi poprzecznej (optymalna warto$¢ czasu martwego jest wyliczana na podstawie pomiaru
wartoéci chwilowej pradu AC i zmieniana w czasie rzeczywistym podczas pracy falownika).
W trakcie prowadzenia prac badawczych zidentyfikowatem i opisatem w [R17] zjawisko cyklicznego
przetadowania kondensatora celi rezonansowej krétkim impulsem pradowym o bardzo duzej ampli-
tudzie (kilkaset amperdéw), ktéry powoduje bardzo silne zaktdcenie elektromagnetyczne w uktadzie.
Wyeliminowatem to zjawisko, opracowujac nowa metode sterowania polegajgca na generowaniu
specjalnej sekwencji sterujacej dla tranzystoréw. Dzieki temu, falownik o topologii S3L znaczaco
poprawit parametry w obszarze kompatybilnosci elektromagnetycznej. Ze wzgledu na zastosowanie
dtawika rezonansowego w uktadzie tréjfazowego falownika S3L, teoretycznie, tranzystory moga
pracowac z czasem martwym réwnym zero (a nawet dla krétkiego przedziatu czasu, w warunkach
jednoczesnego przewodzenie komplementarnych par tranzystorow - w [X13] okreslonego jako ,ne-
gative deadtime”). W ramach prac badawczych, eksperymentalnie zweryfikowatem wptyw zmiany
wartoéci czasu martwego dla poszczegdinych tranzystoréw na sprawnos¢ przeksztattnika i dowio-
dtem, ze korzystna jest wytacznie praca z matymi warto$ciami czaséw martwych dla tranzystorow
w gatezi poprzecznej. Rezultaty zostaty przeze mnie opisane i przeanalizowane w [R17], gdzie row-
niez wykazatem, ze minimalna wymagana warto$¢ napiecia wejsciowego DC dla przeksztattnika
o topologii S3L moze by¢ w okreslonych warunkach mniejsza niz dla klasycznego trojpoziomowego
przeksztattnika BSNPC. Z przeprowadzonych i opisanych w [R17] badar jednoznacznie wynika, ze
zastosowanie topologii S3L pozwala na ograniczenie strat komutacyjnych w modutach IGBT (spraw-
no$¢ przeksztattnika S3L jest o 0,2% wieksza niz przeksztattnika BSNPC), a co za tym idzie umozliwia
podniesienie czestotliwosci przetaczen przy zachowaniu wysokiej sprawnosci.
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Uzyskane rezultaty badari zwigzanych z topologig S3L byly na tyle obiecujace, ze prace badaw-
cze byly kontynuowane w ramach realizowanego w latach 2012-2015 projektu NCBiR pt. ,Nowa
generacja elementéw indukcyjnych do wysokoczestotliwosciowych przeksztattnikéw mocy”
(POIG.01.04.00-12-203/12), w ktérym uczestniczytem jako wykonawca. Jednym z zadari w projekcie
byto: , Przeprowadzenie badar przemystowych zwigzanych z topologig wysokoczgstotliwosciowych
przeksztattnikéw mocy”. Realizacja badari doprowadzita min. do opracowania i opatentowania
dwéch nowych topologii tréjpoziomowych przeksztattnikéw z aktywng celg rezonansowg wspiera-
jaca proces komutacji tranzystoréw: topologii AASC (Active Auxilary Switching Cell) [P2] oraz wyna-
lezionej przeze mnie topologii SAASC (Simplified Active Auxilary Switching Cell) [P1] bedacej zop-
tymalizowang wersjg topologii AASC. Na rys. 8 przedstawiono schemat falownika o topologii
SAASC.
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BSNPC z aktywna celg rezonansowa SAASC(zrédto: [P1])
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Rys. 10 Idea dziatania tréjpoziomowego falownika o topologii
BSNPC z aktywna celg rezonansowg SAASC

Rys. 9 Podstawowa i zmodyfikowana koncepcja sterowania
tranzystoréw Th1 i Th2 w aktywnej celi rezonansowej
(Zrédto: [P1])

Zastapienie stosowanych w topologii S3L diod, sterowalnymi elementami pétprzewodnikowymi (T,
i Tn) pozwala w topologiach AASC i SAASC na aktywne kontrolowanie parametréw pracy celi rezo-
nansowej (np. w sytuacji niewielkiego obcigzenia falownika, gdy straty w obwodzie rezonansowym
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przewyzszaja straty przetaczen elementow potprzewodnikowych, cele rezonansowa mozna dezak-
tywowac). Dodatkowa zaletg topologii AASC i SAASC jest to, ze przez dtawiki (dtawik) rezonansowy
nie ptynie prad roboczy catego falownika (tak jak w uktadzie o topologii S3L z pasywng celg rezo-
nansowa), a co za tym idzie element ten moze mie¢ zdecydowanie mniejsze gabaryty. Zaletg topo-
logii SAASC, w stosunku do uktadu AASC, jest zredukowana liczba elementéw pasywnych celi rezo-
nansowej oraz konfiguracja tranzystoréw (oznaczonych na rys. 8 jako Ty i Th2), W sposéb umozliwia-
jacy zasilane obwodéw bramkowych obydwu tacznikdw jednym wspélnym zasilaczem. Mniejsza
liczba elementéw pasywnych oraz elektroniki wspomagajacej, w znacznym stopniu upraszcza pro-
jekt celi rezonansowej i zmniejsza jej koszty oraz rozmiar. W ramach badan zwigzanych
z topologiami AASC i SAASC, opracowatem i zaimplementowatem algorytm umozliwiajacy identyfi-
kacje obszaréw, w ktérych aktywna cela rezonansowa powinna pracowac (rys. 9), rozwigzatem pro-
blem aktywnej kontroli napiecia na kondensatorze w obwodzie rezonansowym, a takze opracowa-
tem i zaimplementowatem metode generowania impulséw sterujacych dedykowang dla falownikéw
SAASC i AASC, polegajaca na modyfikacji sekwencji sterujacej tranzystory w gatezi poprzecznej fa-
lownika.

Opisywane topologie S3L, AASC i SAASC zostaly réwniez przebadane w konfiguracji trojfazowe;j.
W efekcie, opracowano rozwigzania umozliwiajgce redukcjg liczby elementow pasywnych poprzez
wspotdzielenie czeéci obwodu rezonansowego pomigdzy trzy fazy. Rozwigzanie to zostato opaten-
towane [P3]. Podstawowy schemat opatentowanej topologii trojfazowego falownika S3L ze wspol-
nym dtawikiem przedstawia rys. 11., pozostate warianty zostaty wyszczegdlnione w [P3].
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Rys. 11 Schemat tréjfazowego, tréjpoziomowego przeksztattnika o zmodyfikowanej topologii S3L z wspélnym dla wszystkich faz dtawi-
kiem rezonansowym [P3]
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W przypadku dzielenia jednego dtawika rezonansowego pomiedzy trzy fazy, w pewnych okreslo-
nych konfiguracjach stanéw facznikéw wystepuje zjawisko niekontrolowanego przetadowania po-
jemnosci rezonansowych sasiednich faz. Zidentyfikowatem ten problem a nastepnie zaproponowa-
tem topologie falownika (Rys. 12) oraz opracowatem odpowiednig metode modulacji PWM pozwa-
lajagca na ograniczenie zakitdéceri wysokiej czestotliwosci zwigzanych z przeptywem impulsowych
pradéw wyréwnawczych pomiedzy kondensatorami cel rezonansowych poszczegélnych faz prze-
ksztattnika (wynikajacych z zastosowaniem wspélinego dtawika rezonansowego). Analogiczne sche-
maty falownikéw o topologii BSNPC AASC i BSNPC SAAC w konfiguracji tréjfazowej zostaty zapre-
zentowane w zgtoszeniu patentowym [P1].
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Rys. 12 Schemat tréjfazowego, tréjpoziomowego przeksztaftnika o zmodyfikowanej topologii SAASC z, wspélnym dla wszystkich faz,
dtawikiem rezonansowym [P1]

Wiekszoé¢ z opisywanych topologii falownikdw, zostata zaimplementowana i przebadana
w stanowiskach czterech demonstratoréw (najwiekszy z nich o mocy nominalnej 125 kVA) opraco-
wanych, zaprojektowanych i wykonanych na potrzeby realizacji projektu ,Nowa generacja elemen-
téw indukcyjnych do wysokoczestotliwosciowych przeksztattnikéw mocy”. Opis i parametry stano-
wisk znajduja sie w Notach Technicznych [R1]-[R4]. Wybrane wyniki badan zostaly zaprezentowane
w raportach technicznych [R8]-[R13].

Demonstratory falownikéw zostaty wykonane w sposéb umozliwiajacy tatwg podmiang oraz
prowadzenie badan elementéw magnetycznych, do czego tez byty w trakcie trwania projektu wyko-
rzystane. Opracowany i wdrozony przeze mnie system sterowania FPGA (oprogramowanie oraz
rozwigzania sprzetowe) [R12] umozliwit implementacje w poszczegdlnych stanowiskach badaw-
czych wielu wariantéw pracy falownika (wybér metody modulacji PWM, zmiana parametrow sygna-
téw PWM tj., ,czasy martwe”, czestotliwosci przetaczen, mozliwos$¢ pracy z mocg bierng itd., emu-
lowanie nietypowych stanéw pracy), co pozwolito na sprawne testowanie elementéw indukcyjnych
w réznych warunkach aplikacyjnych. Na potrzeby systemu sterowania demonstratoréw, zostaty
przeze mnie opracowane i zaprojektowane karty we/wy obstugujace kazdy rodzaj obwodow bram-
kowych (,driveréw”) wykorzystywanych w przeksztattnikach. Dodatkowo opracowatem, zaprojek-
towatem i wdrozytem karty pomiarowe odporne na zaktécenia generowane przez dziatajacy prze-
ksztattnik, umozliwiajgce pomiar 9 sygnatéw (bipolarnych badz unipolarnych) z rozdzielczoscig 12-
bitowa i czestotliwosécig 1 MHz (na kazdy z kanatéw indywidualnie). Opracowatem i zaimplemento-
watem w sterowniku FPGA zamkniety ukfad regulacji dla tréjfazowych, tréjpoziomowych falowni-
kéw napiecia, tak aby mogly pracowac na obcigzenie pasywne, badz wspétpracowac z sieciq elek-
troenergetyczng. Moduty peryferyjne (tworzone w jezyku VHDL), tj. np. generatory PWM, genera-
tory ,,czaséw martwych”, zostaly przeze mnie opracowane tak, aby umozliwiaty w bezpieczny spo-
séb ,strojenie” wybranych parametréw przeksztattnika bezposrednio w trakcie jego dziatania.

Duzym wyzwaniem technologicznym, w przypadku badania przeksztattnikéw sieciowych $red-
niej mocy, jest prowadzenie testow laboratoryjnych z petnym obcigzeniem. Czg$¢ badarh mozna
przeprowadzi¢ stosujac obcigzenie pasywne. Nie jest to jednak rozwigzanie optymalne ze wzgledu
na duze koszty, gdyz cata przetwarzana w falowniku energia jest zamieniana na ciepto, a co za tym
idzie tracona. Poza tym, warunki pracy z obcigzeniem pasywnym odbiegajg od tych, w jakich nor-
malnie pracuja inwertery solarne, tzn. wspdtpracujac z systemem energetycznym. Aby przeprowa-
dzi¢ petne testy urzadzenia, konieczne jest podtaczenie przeksztattnika do sieci. Oczywiscie, nie jest
mozliwe prowadzenie badan urzadzenia podtgczajac go do sieci publicznej czy tez zaktadowej, gdyz
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ryzyko wystapienia stanéw awaryjnych jest w tym przypadku wysokie. Rozwigzatem ten problem
opracowujac koncepcje, projektujac i wdrazajac na terenie firmy dtw sp. z 0.0. system wydzielonej,
sztucznej sieci o zadawanych przez uzytkownika parametrach, tj. czestotliwos¢, wartos¢ skuteczna
napiecia (schemat pogladowy instalacji zamieszczono w R[10], [R11]). System zbudowano
z wykorzystaniem, seryjnie produkowanego inwertera firmy SMA model SC500 (500 kVA), ktéry zo-
stat w tym celu specjalnie skonfigurowany.

Podczas realizacji projektu NCBiR ,Nowa generacja elementéw indukcyjnych do wysokoczesto-
tliwosciowych przeksztattnikéw mocy” prowadzone byty rowniez badania przeksztattnikéw DC-DC,
co owocowato opatentowaniem dwdch nowych topologii [P4], [P5] oraz budowa demonstratora
przeksztattnika DC-DC o mocy 65 kW opisanego w nocie technicznej [R7]. M¢j udziat w pracach
z tym zwigzanych polegat na opracowaniu i wdrozeniu systemu sterowania w oparciu o System
Szybkiego Prototypowania FPGA.

111.3. Podsumowanie

Do najwazniejszych osiggnie¢, w przedstawionym przeze mnie do oceny dorobku, stanowigcym

jednotematyczny cykl publikacji oraz udokumentowanych osiggniec technologicznych, nalezg:

e Wynalezienie, przebadanie i opatentowanie nowej topologii tréjfazowego, tréjpoziomowego
falownika napiecia z aktywna celg rezonansowa wspomagajaca proces komutacji (SAASC),

e Opracowanie metod sterowania dla tréjfazowych, trojpoziomowych falownikéw napiecia
z pasywna i aktywna celg rezonansowa umozliwiajgcych m. in. ograniczenie zaktocen elek-
tromagnetycznych generowanych przez przeksztattnik, podwyzszenie sprawnosci oraz obni-
zenie progu minimalnego napiecia wejsciowego DC wymaganego w przypadku inwerteréw
sieciowych,

e Opracowanie i wdrozenie w przemysle autorskiego Systemu Szybkiego Prototypowania
FPGA, dedykowanego do sterowania przeksztattnikow energoelektronicznych, cechujacego
sie duzg elastycznoscia (rozbudowana biblioteka autorskich modutéw peryferyjnych) oraz
odpornego na zaktdcenia wystepujgce w przeksztattnikach energoelektronicznych.

e Opracowanie koncepcji sterowania, implementacja zamknigtego uktadu regulacji, a nastep-
nie uruchomienie modelu funkcjonalnego tréjfazowego, tréjpoziomowego inwertera o topo-
logii S3L o mocy 125 kVA dla firmy SMA Solar Technology.

e Opracowanie implementacji sprzetowej adaptacyjnego algorytmu sterowania dla dwufazo-
wego przeksztattnika DC-DC typu BOOST ze sprzgzonymi dtawikami, pozwalajgcego na zmia-
ne nastaw regulatoréw w trakcie pracy przeksztaftnika (bumpless control, forced output con-
trol - FOC) w odpowiedzi na zmiane warunkow pracy.

e Opracowanie nowej strategii sterowania (Mixed Sequential-Simultaneus Switching Method)
dla przeksztattnikéw podwyzszajgcych napigcie w technologii przetgczanych kondensatorow.
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IV. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych,
organizacyjnych i dydaktycznych wnioskodawcy, swiadczacych o istotnej
aktywnosci naukowej habilitanta

W latach 2004-2018 bratem udziat w pieciu projektach badawczych finansowanych przez Komi-
tet Badan Naukowych badz Narodowe Centrum Badar i Rozwoju. W jednym z projektow petnitem
funkcje kierownika.

Jestem wspdfautorem zgtoszen patentowych kilkunastu wynalazkéw (sumaryczna liczba paten-
tow, zgtoszen patentowych oraz rozszerzen patentéw na rdéine regiony Swiata, indeksowanych
w bazie publikacji pracownikéw AGH na grudzier 2018 wynosi 31).

Mam wieloletnie do$wiadczenie przemystowe, ktére zdobytem jako pracownik Akademii Gorni-
czo-Hutniczej, realizujgc prace badawcze na rzecz przedsigbiorstw (min. kierowanie dwoma umo-
wami) oraz w trakcie odbywania stazu w dziatach badawczo-rozwojowych firm krajowych (dtw sp.
2 0.0., 2011-2016, stanowisko Starszy Inzynier ds. Elektroniki Mocy) oraz migdzynarodowych (SMA
Solar Technology, 2013, stanowisko Senior Engineer).

W czasie swojej kariery zawodowej wielokrotnie pracowatem w miedzynarodowych zespotach
badawczych, w sktad ktérych wchodzili pracownicy dziatéw badawczo-rozwojowych firm (SMA Solar
Technology) jak i naukowcy z renomowanych europejskich osrodkdéw Akademickich, tj. University
College of Cork, HTWG Konstanz University of Applied Sciences, Nazarbayew University.

Na przestrzeni kilku ostatnich lat, wystepowatem w roli eksperta merytorycznego w zespotach
audytujacych projekty NCBiR (Program Operacyjny Inteligentny Rozwdj - PO IR 2014-2020, INNO-
TECH). Zasiadatem réwniez w Komisji oceniajacej wnioski o pozyskanie $rodkéw w ramach projektu
P0OIG.03.01.00-00-015/08 pn. ,Karpackie Centrum Inicjatyw Ekologicznych — Inkubator Technolo-
giczny” finansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Ope-
racyjnego Innowacyjna Gospodarka.

Réwnolegle do prowadzonych przeze mnie badari naukowych oraz prac w przemysle, od mo-
mentu uzyskania stopnia doktora prowadze bardzo intensywng dziatalno$¢ dydaktyczng. Jestem au-
torem lub wspétautorem, wprowadzonych do programu nauczania, dziewieciu nowych przedmio-
tow (w tym dwa w jezyku angielskim), ktére byly, badz sa realizowane w formie wyktadéw, cwiczeri
laboratoryjnych lub éwiczen projektowych dla studentéw ostatnich lat studiéw inzynierskich oraz
magisterskich na wydziale Elektrotechniki Automatyki Informatyki i Inzynierii Biomedycznej (daw-
niej Elektrotechniki Automatyki Informatyki i Elektroniki). Od wielu lat, kazdego roku, jestem pro-
motorem prac inzynierskich i magisterskich z dziedziny energoelektroniki, z ktérych duza czes¢ kon-
czy sie realizacjg praktyczng (do dnia 1 grudnia 2018, wypromowatem tgcznie ok. 90 studentow).
Jestem réwniez promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim mgr inz. Adama Kawy.

Ponadto, bardzo intensywnie angazuje sie w rozbudowe infrastruktury dydaktycznej macierzy-
stej uczelni. W latach 2003-2011 zbudowatem Laboratorium DSP (zaprojektowanie zestawow labo-
ratoryjnych do nauki programowania mikrokontroleréw DSP, nawigzanie wspéfpracy z firma Texas
Instruments, ktéra zaowocowata donacjg w postaci wyposazenia laboratorium na fgczng kwote
17500 USD, opracowanie programu zaje¢ praktycznych dla studentéw 4. i 5. roku studiéw). Od 2016
roku aktywnie uczestnicze w budowie Nowoczesnego Laboratorium Energoelektroniki Praktycznej
(udziat w opracowaniu koncepcji zaje¢ praktycznych z Energoelektroniki, projektowanie stanowisk
dydaktycznych, poszukiwanie $rodkéw na zakup narzedzi i aparatury pomiarowej, pozyskiwanie
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sponsoréw i nawigzywanie kontaktéw z przemystem, co miedzy innymi, w 2018 roku zaowocowato
przekazaniem przez firme SMA Solar Technology 20 wysokiej klasy zasilaczy laboratoryjnych o tacz-
nej nominalnej wartosci rynkowej ok. 200 000 PLN). Za prowadzong przeze mnie dziatalnos$¢ dydak-
tyczng zostatem w 2010 roku wyrdzniony Medalem Komisji Edukacji Narodowej.

W latach 2002-2013 bytem opiekunem, bardzo aktywnie dziatajacego, Kota Naukowego Elektro-
niki Przemystowej. Miedzy innymi, w efekcie mojej pracy ze studentami, zostato przygotowanych
i wygtoszonych tgcznie 71 referatéw na dorocznie organizowanych przez AGH Sesjach Studenckich
K6t Naukowych. Ponadto, w latach 2003-2011 petnitem funkcje Koordynatora Sekcji Elektroniki
Przemystowej w ramach Sesji Studenckich Két Naukowych Pionu Hutniczego.

Za swoja dziatalno$¢ zwigzang z ruchem Studenckich Két Naukowych uzyskatem dwa Dyplomy
uznania oraz dwie nagrody Rektora AGH.
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Podpis wnioskodawcy
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