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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (t.j. Dz.U. z 2014 r., Nr 1852 z p6zn. zm.)

a) Tytul osiagniecia naukowego

Moim osiggnieciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora nauk
technicznych, stanowigcym istotny wktad w rozwoj dyscypliny naukowej Transport, okre-
slonym w art. 16. ust. 2 obowigzujacej ustawy, jest jednotematyczny cykl publikacji zwia-
zanych
z zelektryfikowanym bezszynowym transportem publicznym pt.

Metody zmniejszania energochlonnosci publicznego systemu transportowego
wykorzystujacego autobusy zeroemisyjne.
Modelowanie, badania symulacyjne i eksperymentalne.

Jednotematyczny cykl publikacji, sktadajacych si¢ na wskazane osiggnigcie naukowe,
opracowano tak, aby prezentowatl wieloaspektowe ujecie zagadnien zwigzanych z energo-
chtonnoscia zelektryfikowanego miejskiego bezszynowego transportu publicznego. Obiek-
tem badan byly systemy transportowe oparte na zasilaniu energig elektryczng za pomocg
sieci trakcyjnej (trolejbusy) oraz systemy z pojazdami o zasilaniu autonomicznym (autobu-
sy elektryczne, trolejbusy z pomocniczym zasilaniem autonomicznym, autobusy elektrycz-
ne tadowane w sposob dynamiczny — p. rys. 1). Zagadnienia zuzycia energii w systemach
wykorzystujacych sie¢ trakcyjna analizowano z punktu widzenia odzysku energii hamo-
wania, strat przesylowych oraz potencjalnego zastosowania rozwigzan tzw. sieci inteli-
gentnych (ang. Smart Grid). Systemy transportowe wykorzystujace pojazdy zasilane z za-
sobnikoéw energii byty badane pod wzgledem wspoélpracy z uktadami zasilania pojazdoéw
sieciowych, a takze z punktu widzenia ograniczenia zuzycia energii za pomocg energoosz-
czednych technik jazdy.

Takie podejscie umozliwia analizg zelektryfikowanego systemu transportowego z
uwzglednieniem efektu synergii roznych uktadow zasilania oraz wptywu wielu czynnikow
na bilans energetyczny. Ma na celu pokazanie holistycznego charakteru zagadnien zuzycia
energii autobusow zeroemisyjnych. Catos¢ badan stanowi metodyke doskonalenia bezszy-
nowego zelektryfikowanego systemu transportu miejskiego w aspekcie zmniejszania zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczng. Istotnym elementem badan jest przedstawienie ztozo-
nosci zagadnien zwigzanych z energochtonnoscig systemow transportowych 1 korzysci
ptynacych z doboru stosownych rozwigzan do zaistniatych sytuacji.

b) wykaz prac stanowiacych osiagni¢cie naukowe (w nawiasie podano punktacje wg
MNIiSW oraz wspolczynnik IF)
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C) omowienie celu naukowego ww. pracy i osiagnietych wynikow wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania:

Wstep

Autobusy zasilane energig elektryczng przezywaja obecnie swoj gwaltowny rozwdj,
co jest spowodowane zarowno malejacymi zapasami paliw ptynnych, jak 1 wzrostem $wia-
domosci ekologicznej spoteczenstwa. W szybkim tempie zwicksza si¢ liczba eksploatowa-
nych autobuséw elektrycznych w Polsce, jak i w Europie. Réwniez widoczny jest rozwoj
transportu trolejbusowego, ktory jest bezszynowym S$rodkiem zelektryfikowanego trans-
portu miejskiego o najdluzszej tradycji. Nalezy takze zaznaczy¢, ze zaciera si¢ tradycyjna
granica pomigdzy trolejbusem i autobusem elektrycznym. Wspotczesne trolejbusy sa wy-
posazane w zasobniki energii, ktére umozliwiajg jazd¢ bez zasilania z sieci trakcyjnej,
wigc pod wzgledem funkcjonalnym upodobniajg si¢ do klasycznie rozumianych autobu-
sow elektrycznych. Dlatego uchwalona w 2018 roku Ustawa o elektromobilno$ci wprowa-
dza pojecie autobusu zeroemisyjnego. Jest nim autobus napedzany energia elektryczng
zgromadzong w akumulatorach lub wytworzona w ogniwach paliwowych, lub pobrang z
sieci trakcyjnej (trolejbus). Przedmiotem badan sg nastepujgce rodzaje autobusow zeroemi-
syjnych (rys. 1):

— autobus elektryczny, ktorego zasobnik tadowany jest w sposob stacjonarny,

— trolejbus tradycyjny,

— trolejbus z pomocniczym zasilaniem autonomicznym, ktéry umozliwia pokonanie
fragmentu trasy (10-30% dtugosci) bez zasilania z sieci trakcyjnej,

— autobus elektryczny, ktorego zasobnik tadowany jest sposob dynamiczny (ang. In
Motion Charging, IMC), czyli trolejbus w rozumieniu Ustawy Prawo o ruchu dro-
gowym, w ktorym dzigki zastosowaniu szybkiego tadowania baterii dtugos¢ sieci
trakcyjnej zostata zmniejszona ponizej 50% catkowitej dhugosci trasy. Z eksplo-
atacyjnego punktu widzenia sg to pojazdy zblizone do standardowych autobusoéw
elektrycznych.
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Rys. 1. Podziat autobuséw zeroemisyjnych



Celem naukowym badan jest opracowanie strategii dziatan dla zmniejszania energo-
chlonnos$ci systemoéw transportu miejskiego wykorzystujacych autobusy zeroemisyjnych.
Strategia ta ma charakter wieloaspektowy, obejmuje pojazdy zasilane z sieci trakcyjnej
oraz z autonomicznych zrodet energii. Uwzgledniona zostata takze kwestia techniczna in-
tegracji r6znych zelektryfikowanych systemow transportowych i mozliwosci wykorzysta-
nia synergii pomi¢dzy nimi. Tematyka, podjeta w cyklu publikacji, dotyczy zagadnien nur-
tujgcych przewoznikow i operatoréw miejskich systemow bezszynowego transportu zelek-
tryfikowanego. W przypadku tradycyjnych trolejbuséw zuzycie energii ma istotne znacze-
nie ekonomiczne, natomiast w przypadku pojazdow o zasilaniu autonomicznym ma ponad-
to kluczowy wplyw na wlasnosci ruchowe (w szczeg6lnosci zasieg jazdy).

Dla realizacji celu naukowego zdefiniowano nast¢pujace zadania badawcze:

1)
2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

budowa modeli symulacyjnych elektrotrakcyjnych uktadow zasilania o zlozonej
strukturze,

ilosciowe okreslenie wptywu struktury uktadu zasilania na wykorzystanie energii
hamowania odzyskowego oraz wielko$¢ strat przesytowych,

okreslenie kryteriow stosowalnosci zasobnikow energii z punktu widzenia zwigk-
szenia wykorzystania odzysku energii hamowania na podstawie analizy danych
pomiarowych,

badania symulacyjne uktadu zasilania z rozproszonymi zroédtami energii w postaci
systemow fotowoltaicznych, okreslenie kryteriow stosowalnosci dla takich urza-
dzen,

badanie symulacyjne mozliwosci wykorzystania energii hamowania odzyskowego
dla wspomagania zasilania stacjonarnych odbiorow nietrakcyjnych,

badania symulacyjne wykorzystania uktadu zasilania sieci trakcyjnej dla stacjonar-
nego tadowania autobusow elektrycznych,

badania symulacyjne oraz badania eksploatacyjne oparte o analiz¢ danych pomia-
rowych w celu wyznaczenia wymagan technicznych dla systemu dynamicznego ta-
dowania pojazdow,

identyfikacja parametréw wptywajacych na zuzycie energii elektrycznej w autobu-
sach zeroemisyjnych wraz z oceng ilosciowa,

wskazanie metod zmniejszania zuzycia energii i okre§lenie w sposob iloSciowy
wplywu poszczegolnych czynnikow.

Powyzsze zagadnienia zostaty przedstawione w publikacjach [1-12] i mozna je skla-
syfikowac na nast¢pujace etapy badan:

1)
2)

3)

4)

teoretyczna analiza systemow energetycznych sieciowych pojazdow bezszynowego
transportu miejskiego oparta o symulacje komputerowe [1, 2],

walidacja wynikow powyzszych badan symulacyjnych w oparciu o pomiary eks-
ploatacyjne trolejbusow [3, 4],

badanie, zarowno za pomocg koncepcji teoretycznych jak i zrealizowanych wdro-
zen, mozliwo$ci zwigkszania efektywnosci ukladu zasilania za pomoca technologii
smart grid integracji r6znych systemow energetycznych [5—10],

badanie zagadnien zwigzanych z pojazdami zasobnikowymi: systemy tadowania
dynamicznego (IMC) oraz energooszczgdne techniki jazdy [11, 12].
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Postawiono takze cel praktyczny badan, ktorym jest opracowanie gotowych do wdro-
zenia metod zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej, mozliwych do zastosowania w
przedsigbiorstwach komunikacyjnych.

Opis szczegolowy osiagniecia naukowego

Na catkowitg efektywnos$¢ energetyczng transportu elektrycznego sklada sie wiele
czynnikow. Kazdy z etapow konwersji energii elektrycznej zwigzany jest z powstawaniem
strat. Wystepuja one przy wytwarzaniu energii w elektrowni, przy przesyle w publicznej
sieci energetycznej, podczas przetwarzania w podstacjach trakcyjnych zasilajacych sie¢
trakcyjna oraz w samej sieci trakcyjnej. Takze napedy pojazdow elektrycznych maja ogra-
niczong sprawno$¢ energetyczng. Istotnym elementem majacym wplyw na calkowita
sprawnos¢ transportu jest rekuperacja energii elektrycznej, ktora umozliwia odzyskanie
czesci energii elektrycznej podczas hamowania pojazdow.

Trolejbusy sa zasilanie z dwuprzewodowej, napowietrznej sieci trakcyjnej. Jest ona
podzielona na odcinki zasilania, do ktorych energia elektryczna z podstacji trakcyjnych jest
doprowadzana za pomocg kabli zasilajacych, tzw. zasilaczy. Z punktu widzenia struktury
przestrzennej mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze systemy zasilania komunikacji trolejbuso-
wej (rys. 2, 3):

1) zasilanie centralne, ktore jest rozwigzaniem majgcym genez¢ w poczatkach trakcji
elektrycznej i jest najczesciej stosowane w warunkach krajowych (rys. 2), charak-
teryzuje si¢ wystgpowaniem podstacji trakcyjnych duzej mocy, zasilajacych obsza-
ry o znacznej wielko$ci;

2) zasilanie zdecentralizowane, z duzg liczbg podstacji matej mocy, co jest rozwigza-
niem nowoczesniejszym (rys. 3).
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Rys. 2. Przyktadowy fragment centralnego systemu zasilania sieci trakcyjnej



12

= 11X
/0! PT2
- '@ & PT4

41 ¢ S X

.\E |
< / @
A 4 2}

PT4

linia trolejbusowa @ podstacje trakcyjne [ J punkty zasilania

I izolatory sekcyjne _— kable zasilajgce

Rys. 3. Przyktadowy fragment sieci trakcyjnej zasilanej w sposob zdecentralizowany

Struktura przestrzenna uktadu zasilania ma zasadniczy wplyw na efektywnos$¢ energe-
tyczng systemu transportowego. Dlatego pierwszym etapem badan byta analiza systemow
energetycznych sieciowych pojazdéw bezszynowego transportu miejskiego oparta miej-
skiego oparta o symulacje komputerowe, pomiary eksploatacyjne i statystyczng analize
danych. Istotna cecha jest losowy charakter ruchu pojazdéw wynikajacy z wptywu konge-
stii ruchu drogowego. Wymaga to zastosowania metod dedykowanych do warunkéw wy-
stepujacych w ruchu miejskim.

Na zuzycie energii w uktadzie zasilania zelektryfikowanego transportu miejskiego
znaczny wptyw ma wykorzystanie energii hamowania odzyskowego oraz na wielkos¢ strat
przesylowych. W klasycznym uktadzie zasilania, w ktorym podstacje nie s3 wyposazone w
urzadzenia akumulujgce energi¢ (zasobniki energii), przeptyw pradu podczas hamowania
rekuperacyjnego moze odbywac si¢ w dwojaki sposob:

1) nadrodze pojazd — sie¢ trakcyjna — pojazd, gdy pojazd hamujacy i pojazd pobiera-

jacy prad (np. ruszajacy) znajduja si¢ na jednym odcinku zasilania,

2) na drodze pojazd — sie¢ trakcyjna — zasilacz — szyny zbiorcze podstacji trakcyjnej

— zasilacz — sie¢ trakcyjna — pojazd, gdy pojazd hamujacy i pojazd pobierajacy
prad (np. ruszajacy) znajduja si¢ na dwoch odcinkach zasilania.

W obu przypadkach energia odzysku jest absorbowana przez drugi pojazd, ktory jest
w stanie zuzy¢ energi¢. Jednak w czgstych sytuacjach w obszarze zasilania nie ma pojaz-
dow zdolnych do absorpcji energii, wowczas energia rekuperacji wytracana jest w rezysto-
rach hamowania. Skutkiem tego jest niepelne wykorzystanie energii hamowania odzysko-
wego. Dzigki zapewnieniu odpowiedniej topologii uktadu zasilania mozliwe jest zwigk-
szenie liczby drog dla przeptywu tej energii 1 utatwienie jej wymiany pomiedzy pojazdami.



Struktura uktadu zasilania ma takze wptyw na wielkos¢ strat przesylu energii elektrycznej,
odpowiednia konfiguracja umozliwia zmniejszenie ilosci energii traconej w sieci trakcyj-
nej.

Pierwszym zadaniem badawczym byta ocena i optymalizacja systemu zasilania auto-
busow zeroemisyjnych z sieci trakcyjnej (trolejbusy, autobusy elektryczne tadowane dy-
namicznie) [1-5]. Zagadnienie wptywu struktury uktadu zasilania na efektywnos¢ energe-
tyczng byto przedmiotem publikacji [1], w ktorej dokonano analizy symulacyjnej rozptywu
energii hamowania w trolejbusowym uktadzie zasilania. Badania przeprowadzono za po-
mocg metody Monte Carlo. Przeprowadzone analizy symulacyjne potwierdzity cechy cen-
tralnego 1 zdecentralizowanego uktadu zasilania. Straty przesytu energii w sieci zasilajacej
sa wyzsze w ukladzie centralnym i mogg siegac blisko 30%. W uktadzie zdecentralizowa-
nym te straty sg mniejsze, jednak podziat sieci na niewielkie obszary zasilania utrudnia
przeptyw energii pomigdzy pojazdami podczas odzysku energii hamowania. Przeprowa-
dzone badania wykazaty, ze najbardziej efektywnym uktadem z energetycznego punktu
widzenia jest uktad zdecentralizowany z dwustronnym zasilaniem sieci trakcyjnej, w kto-
rym straty przesylowe maja najmniejszg warto$¢ a wykorzystanie energii hamowania od-
zyskowego jest bliskie maksimum.

Uzupehienie powyzszej analizy umieszczono w publikacji [2]. Stanowita ona rozsze-
rzenie badan przedstawionych w mojej rozprawie doktorskiej, ale takze zawarto tam wyni-
ki badan symulacyjnych zwigzanych z realizacja — takze z moim udziatem — mi¢dzynaro-
dowego projektu badawczego Civitas Dyn@mo. Zadania realizowane w tym projekcie
miaty na celu zwigkszenie wykorzystania energii hamowania odzyskowego w obszarze za-
silania podstacji Wielkopolska w Gdyni. Za pomocg metody symulacyjnej Monte Carlo
przeprowadzono poréwnanie dwoch wariantow modyfikacji uktadu zasilania, tj. instalacji
zasobnika superkondensatorowego oraz wprowadzenia dwustronnego zasilania. Rezulta-
tem bylo wskazanie zasobnika jako rozwigzania zalecanego do realizacji, ze wzgledu na
oczekiwang oszczedno$¢ zuzycia energii na poziomie 30%. Wykazano takze, iz w przy-
padku braku finansowania na realizacje tej inwestycji zaleca si¢ wprowadzenie dwustron-
nego zasilania. To dziatanie przyniostoby znacznie mniejsza oszczednos$¢ zuzycia energii
(na poziomie 8%), ale niezb¢dne naktady finansowe bytyby ok. dziesi¢ciokrotnie mniejsze.

Kontynuacja badan symulacyjnych byta walidacja ich wynikéw za pomoca badan po-
miarowych [3]. Pierwszym etapem walidacji byty pomiary efektywnosci odzysku energii
hamowania w sieci trolejbusowej, ktore przeprowadzono w latach 2011-2015. Wykonano
je na podstacjach trakcyjnych oraz w trolejbusach. Dla celow pomiarowych wykorzystano
pokladowy system rejestracji poboru zuzytej energii wraz z zapisem potozenia GPS, w
ktory wyposazone sg pojazdy eksploatowane przez Przedsigbiorstwo Komunikacji Trolej-
busowej (PKT) w Gdyni. Pozwala to na okreslenie zuzycia energii na poszczegolnych od-
cinkach zasilania. Rezultaty prac potwierdzily wnioski uzyskane z badan symulacyjnych.
W trolejbusowym uktadzie zasilania mozliwe jest wykorzystanie 50-90% energii hamo-
wania odzyskowego. Na rys. 4 zaprezentowano gtowny wynik badan: zalezno$¢ pomiedzy
$rednig liczbg trolejbusow poruszajacych si¢ w obszarze zasilania podstacji a stopniem od-
zysku energii hamowania, zdefiniowanym jako stosunek ilosci energii zwroconej do sieci
trakcyjnej podczas hamowania do catkowitego zuzycia energii. Wigksza liczba pojazdoéw
znajdujacych si¢ w obszarze zasilania niesie za sobg zwigkszenie prawdopodobienstwa na
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wykorzystanie energii hamowania odzyskowego, a wigc zwigkszenie stopnia rekuperacji.
Istotnym elementem publikacji [3] jest takze przeprowadzona analiza statystyczna obcia-
zenia podstacji trakcyjnej, polegajaca na badaniu dystrybuanty odbieranej mocy chwilo-
wej. Pozwolilo to wyznaczy¢ w sposob ilosciowy zalezno$¢ pomiedzy generowang moca
chwilowa podczas hamowania odzyskowego a prawdopodobienstwem na odbior tej energii
w uktadzie zasilania. Metoda ta zostata rozwinigta w artykule [11.E.2.18] niewchodzacym
w sklad osiggnigcia habilitacyjnego. Umozliwia ona oceng¢ efektywnosci wykorzystania
energii hamowania odzyskowego, rozumianej jako stosunek rzeczywistego stopnia odzy-
sku energii hamowania do jego maksymalnej wartosci, mozliwej do uzyskania w danych
warunkach. Badania takie mozna przeprowadzi¢ w trakcji miejskiej w oparciu na tatwych
do realizacji pomiarach. W publikacji [3] wykazano takze mozliwo$¢ zwigkszenia wyko-
rzystania energii hamowania odzyskowego za pomoca regulacji mocy ogrzewania pojazdu
w zalezno$ci od stanu pracy uktadu napgdowego, co pozwala nawet dwukrotnie zwigkszy¢
stopien odzysku energii w okresie zimowym. Nalezy nadmienié, ze publikacja [3] zostata
wyrdzniona W konkursie Oddziatu Polskiej Akademii Nauk w Gdansku dla mtodych na-
ukowcow na najlepsza prace tworczg opublikowang w 2016 roku
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Stopier odzysku energii hamowania

e e e

Liczba pojazdéw

Rys. 4. Wartos¢ stopnia odzysku energii hamowania w funkcji $redniej liczby pojazdow
znajdujacych si¢ w obszarze zasilania podstacji

Drugim etapem walidacji badan symulacyjnych byty eksploatacyjne badania po-
miarowe zwigzane z analizg strat przesylowych w trolejbusowej sieci trakcyjnej. Zagad-
nienie strat przesytowych w sieci trakcyjnej uktadoéw zasilania komunikacji miejskiej przez
wiele lat byto marginalizowane. Gtownym kryterium projektowania uktadéw zasilania by-
o uzyskanie jak najwigkszej niezawodnosci, z tego powodu popularne byto geste sekcjo-
nowanie sieci trakcyjnej. Celem moich badan byta ocena iloSciowa strat przesytlowych w
uktadzie zasilania gdynskiej sieci trolejbusowej. Dokonano tego za pomoca analizy wyni-
kow rejestracji napigcia na odbierakach pojazdow oraz napigcia wyjSciowego podstacji
trakcyjnych [4]. Wyniki analizy pomiarowej pokryly si¢ z przytoczonymi wczesniej bada-
niami symulacyjnymi: $rednie pomierzone straty przesylowe w obszarach poszczegdlnych
podstacji miescity si¢ w zakresie 7-10%. Jednak w niektorych przypadkach wartos¢ strat



siegata 20%, co wskazuje na koniecznos$¢ lokalnej modyfikacji uktadu zasilania. Opraco-
wana metoda pozwala na ocen¢ uktadu zasilania sieci trakcyjnej i moze by¢ wykorzystana
jako narzgdzie prac przygotowawczych dla modernizacji uktadu zasilania. Ze wzgledu na
niewielka liczbe publikacji naukowych podejmujacych zagadnienie strat przesytowych w
trakcyjnych uktadach zasilania, a w szczegolnosci opartych o pomiary wykonane w rze-
czywistych systemach, przeprowadzone badania stanowig istotny wkiad w rozwoj energe-
tyki transportu.

g o
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Rys. 5. Mapa intensywnosci wzglednego czasu zatgczenia rezystora hamowania w miesiacach
letnich

Istotnym uzupelnieniem przeprowadzonych prac badawczych bylo opracowanie
metody oceny wykorzystania odzysku energii hamowanie na podstawie rejestracji napigcia
zasilania trolejbusu i analizy danych pomiarowych [1]. Podczas hamowania silnik trakcyj-
ny przechodzi w generatorowy tryb pracy i nast¢puje przeksztalcenie energii kinetycznej
pojazdu w energi¢ elektryczng, ktora moze by¢ zwrocona do sieci trakcyjnej. Jednak w
przypadku braku odbioru dla energii hamowania nastepuje wzrost napigcia sieci trakcyjnej
na odbierakach pojazdu ponad progowa warto$¢ napigcia dla stanu rekuperacji. Powoduje
to wytracanie energii w rezystorze hamowania. W zwigzku z tym, przekroczenie napigcia
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sieci trakcyjnej ponad warto$¢ progowa rekuperacji oraz spowodowane tym zalaczenie re-
zystora hamowania $wiadczg o braku odbioru dla generowanej energii podczas hamowania
1 moga by¢ uzyte jako indykatory oceny stopnia wykorzystania rekuperacji. Intensywnos$¢
wystepowania przekroczen napigcia progowego w sieci oraz zalgczania rezystora jest
wskaznikiem efektywnosci wykorzystania energii hamowania odzyskowego. Poréwnujac
wzgledny czas przekroczenia napigcia w sieci trakcyjnej w poszczeg6élnych obszarach
uktadu zasilania mozna dokona¢ jako$ciowej oceny stopnia wykorzystania energii hamo-
wania odzyskowego. Pozwala to na wskazanie miejsc, w ktorych mozliwa jest poprawa
odzysku energii. Przyktadowe wyniki analizy przedstawiono na rys. 5, gdzie ukazano ma-

py intensywnos$ci wytracania energii w rezystorach hamowania (tzw. hamowania rezysto-

rowego) dla okresu letniego w gdynskiej sieci trolejbusowej. Intensywno$¢ koloru oraz
grubo$¢ linii zalezne sa od wzglednego czasu zatgczenia rezystora hamowania. Na tej pod-
stawie mozna oceni¢, iz mozliwe jest zwigkszenie wykorzystania odzysku energii w obsza-
rze zasilania podstacji nr 7 i 8. Metoda ta znalazta zastosowanie w analizach oceny pozio-

mu odzysku energii w sieci trolejbusowej w Pardubicach oraz w sieci tramwajowej w Pra-
dze (zrealizowane przeze mnie badawcze prace zlecone).
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Rys. 6. Punkty wprowadzenia dwustronnego zasilania w gdynskiej sieci trolejbusowe;j, taczone
odcinki zaznaczono kolorowa przerywang linia
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Kontynuacja badan byto praktyczne wdrozenie wytycznych i rozwigzan przedstawio-
nych w publikacjach [1-3]. Polegato ono na rekonfiguracji uktadu zasilania sieci trolejbu-
sowej w celu zwigkszenia stopnia odzysku energii hamowania oraz zmniejszenia strat
przesytowych. Zrealizowano to w ramach realizacji mi¢dzynarodowego projektu ba-
dawczego Eliptic (Horyzont 2020) za pomocg wprowadzenia dwustronnego zasilania sieci
trakcyjnej, w ktorym bytem wykonawcg. W trzech miejscach sieci trolejbusowej potaczo-
no sasiednie odcinki zasilania, co wymagato modyfikacji uktadow zabezpieczen (rys. 6).
Wykorzystujac system rejestracji danych w trolejbusach oraz rejestratory umieszczone w
podstacjach trakcyjnych, przeprowadzono badania majace na celu ewaluacj¢ przeprowa-
dzonej rekonfiguracji sieci trakcyjnej. Wyniki opublikowano w [5]. Wprowadzenie dwu-
stronnego zasilania we wszystkich trzech przypadkach spowodowato zwickszenie wyko-
rzystania odzysku energii oraz zmniejszenie strat przesylowych, a takze ograniczenie
spadkéw napigcia. Najbardziej widoczng korzyscig bylo podniesienie stopnia odzysku
energii w obszarze podstacji Sopot z 2,5% do 10%. Wprowadzenie dwustronnego zasilania
w Gdyni uwazam za znaczny sukces, poniewaz byla to jedna z pierwszych tego typu insta-
lacji w systemach zasilania trakcji miejskiej w Polsce, a takze w Europie Srodkowe;.

Dwustronne zasilanie znacznie poprawia mozliwo$¢ przeptywu energii w uktadzie
zasilania, nie tylko pomig¢dzy pojazdami i podstacjami trakcyjnymi, ale takze pomiedzy in-
nymi obiektami przylaczonymi do uktadu zasilania. Otwiera to droge do wykorzystania
uktadu zasilania transportu miejskiego jako podstawy lokalnego systemu smart grid, w kto-
rym zastosowane s3 elementy inteligentnych sieci energetycznych. Moje dalsze badania
zwigzane byly z tym zagadnieniem [6-10]. Ogolng koncepcje wykorzystania technologii
smart grid przedstawiono na rys. 7. Poza podstacjami trakcyjnymi i pojazdami, elementami
systemu energetycznego trakcji miejskiej sg takze stacje do tadowania autobuséw elek-
trycznych oraz stacje przeksztattnikowe, umozliwiajace wykorzystanie energii odzysku do
zasilania obiektow stacjonarnych.

! Podstacja : E Podstacja
) 4 : _’ S 4 : .!
| trakcyjna ' ; trakcyjna
Sieé trakcyjna ’ - \

Potqczenie =

! Punkt fadowania | Przeptyw
pom;ecfzy . pojazdéw energii
podstacjami elektrycznych
Pojazd hamujgcy Pojazd
odzyskowo pobierajqcy energie

Rys. 7. Ogdlna koncepcja wykorzystania technologii Smart Grid w systemie zasilania autobuséw
zeroemisyjnych

Zagadnienie wykorzystania uktadu zasilania sieci trolejobusowej do tadowania za-
sobnikoéw energii pojazdow elektrycznych przedstawiono w [6]. Omowiono tam technicz-
ne mozliwosci wykonania stacji tadowania (zasilanie dwuprzewodowe, zasilanie cztero-
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przewodowe). W analizie szczegodlny nacisk potozono na przedstawienie mozliwosci wy-
korzystania energii hamowania odzyskowego pojazdow sieciowych (trolejbusow) do ta-
dowania zasobnikow energii pojazdéow elektrycznych (autobuséw). Przedstawiono tam
wyniki badan symulacyjnych uktadu zasilania za pomocg metody Monte Carlo. Generacja
energii hamowania jest procesem o losowym i chwilowym charakterze. Proces fadowania
zasobnikow pojazddéw jest rOwniez w znacznym stopniu losowy. Analizujgc rozne warian-
ty intensywnosci ruchu przedstawiono wytyczne do budowy systeméw tadowania pojaz-
dow o zasilaniu autonomicznym z sieci trakcyjnej.

Kolejnym sposobem wykorzystania energii hamowania odzyskowego jest jej kon-
wersja na energi¢ elektryczng pradu przemiennego i zwrot do systemu elektroenergetycz-
nego. Jest to, z technicznego punktu widzenia, jeden z najprostszych sposobow wykorzy-
stania tej energii. Jednak wigkszo$¢ dostawcow energii nie jest zainteresowana zakupem
energii rekuperacji, ze wzgledu na nieprzewidywalny charakter jej generacji. W tym kon-
teks$cie mozliwe jest jednak alternatywne rozwigzanie. W [6] i [7] zaproponowano wyko-
rzystanie tej energii na wlasne potrzeby miejskich budynkow komunalnych, np. budynkow
uzytecznosci publicznej. Przedstawiono aspekty techniczne takich stacji falownikowych.
Za pomocg modelu symulacyjnego Monte Carlo przeprowadzono symulacje pracy uktadu
zasilania wspotpracujgcego ze stacjonarnymi odbiorami energii odzysku. Wykazano, iz
wdrozenie stacji przeksztaltnikowych moze zmniejszy¢ zuzycie energii w granicach 2—
10%.

Przedmiotem moich dalszych badan byta na analiza mozliwosci wykorzystania 10-
kalnych Zrodet energii, w postaci elektrowni fotowoltaicznych, do zasilania uktadu energe-
tycznego miejskiego systemu transportowego [8]. Glownym zagadnieniem tam jest zmien-
nos¢ obcigzenia trakcyjnego uktadu zasilana, szczegoélnie w skali krotkoczasowej. Ograni-
cza ona mozliwo$¢ pelnego wykorzystania energii generowanej przez system fotowolta-
iczny. W momentach niewielkiego obcigzenia (np. kiedy w obszarze zasilania nie ma po-
jazdow badz pobierajg nieznaczng ilo$¢ energii) wytworzona energia pozostanie niewyko-
rzystana. Przeprowadzono badania symulacyjne trolejbusowego uktadu zasilania wspot-
pracujacego z elektrowniag fotowoltaiczna, z uwzglednieniem aspektéw zmiennosci gene-
racji energii i obcigzenia. Analizg przeprowadzono dla ré6znych mocy elektrowni oraz roz-
nej konfiguracji sieci trakcyjnej. Scharakteryzowano wymagania dla mocy systemu foto-
woltaicznego. Badania wykazaty, ze pomimo losowego charakteru obcigzenia trakcyjnego
uktadu zasilania mozliwe jest wykorzystanie 70—-80% energii mozliwej do wygenerowania,
pod warunkiem odpowiedniego dostosowaniu mocy systemu fotowoltaicznego do gestosci
ruchu. W przypadku podstacji trakcyjnych zasilajacych rozlegle obszary zasilania, mozli-
wa jest wspoltpraca z elektrownig fotowoltaiczng o mocy 500 kW. Natomiast dla podstacji
0 niewielkiej mocy obcigzenia zalecana moc systemu fotowoltaicznego jest rzedu 100-150
kW. Co istotne, przeprowadzone badania wykazaty, ze wprowadzenie dwustronnego zasi-
lania zwicksza mozliwo$¢ wykorzystania generowanej energii.

Kolejny etap badan sieci smart grid zwigzany byt z zasobnikami supekondensato-
rowymi. Umozliwiaja one akumulacj¢ energii hamowania odzyskowego i pozniejsze jej
wykorzystanie. Uczestniczylem w uruchomieniu i badaniach eksploatacyjnych dwoch za-
sobnikow superkondenatorowych w PKT Gdyni. Pierwszy z nich byt wykonany przez In-
stytut Elektrotechniki w Warszawie i byl zainstalowany w podstacji Péinocna. Pojemno$¢
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energetyczna zasobnika wynosita 0,7 kWh. Drugi zasobnik jest instalacja docelowa o po-
jemnosci 1,5 kWh, wykonang przez firm¢ Medcom. Umieszczony zostat w podstacji Wiel-
kopolska i pracuje nieprzerwanie od 2014 roku. Instalacja tego zasobnika zostata zrealizo-
wana w ramach mi¢dzynarodowego programu badawczego Civitas Dyn@mao. Problemem
badawczym, na ktorym si¢ skupitem, bylo ilosciowe okreslenie wptywu warunkéw rucho-
wych na mozliwo$¢ zwigkszenia odzysku energii za pomocg zasobnika. W trakcie prob
dokonywano pomiaréw zar6wno w zasobniku energii umieszczonym w podstacji trakcyj-
nej jak i wykorzystano poktadowe rejestratory danych w trolejbusach. W trakcie badan
pierwszego zasobnika dokonano modyfikacji uktadu szyn zbiorczych podstacji Potnocna.
Czynnos$¢ ta umozliwita przylaczanie zasobnika do poszczegélnych zasilaczy podstacji
trakcyjnej przy rownoczesnym blokowaniu odzysku energii do zasobnika z pozostatych
obszarow zasilania. Wyniki badan opublikowano w [9]. W trakcie badan drugiego systemu
superkondensatorowego skupitem si¢ na analizie wptywu zmienno$ci intensywnosci ruchu
na prac¢ zasobnika i ocene stopnia odzysku energii hamowania przed i po zainstalowaniem
zasobnika. Wyniki prac opublikowano w [7, 10]. Badania potwierdzity, iz wielko$¢
oszczednos$ci energii przez zasobnik superkondensatorowy jest $cisle uzalezniona od wa-
runkéw ruchowych trolejbuséw. Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy intensywno-
$cig ruchu pojazdow i rozptywem energii odzysku hamowania, co stanowi gléwny wynik
badan. W przypadku duzej intensywnos$ci kursowania pojazdow, wzrasta prawdopodobien-
stwo wystgpienia przeplywu energii hamowania odzyskowego na drodze pojazd — pojazd,
co zmniejsza efektywno$¢ ekonomiczng instalacji zasobnika superkondensatorowego.
Wraz ze spadkiem intensywnos$ci ruchu maleje szansa na odbior energii przez inny pojazd,
co podnosi stopien wykorzystania zasobnika.

80 1 1 1 1 1 1
e %1 i i | | ‘ Lt
o : : : : Inne pojazdy:
(I T e .
s 4 | | P |
2 o | L .
thel r e ‘ :
a : 47 :
H P S O S S S
g 50 g R :
g ‘A e i
E 40 +-------------k--- —\——;———;l—‘?-—————————————r——————————————i' -----------------------------------------
B N ,ﬁ\ A i
[T ’, 1
230 ook #ooneo R A R
o 1
o P \“.. :
= v e 1
E 20 - b ISttt el : """"" T :";‘"""“? """"""""""""""""""""""""
_g 10 “**a-,_i_ -------------
2 « : : s 4 zasobnik i~ - 4

0 : T T T T :

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Liczba pojazdéw

Rys. 8. Zwiagzek pomiedzy intensywnoscia ruchu a wykorzystaniem energii hamowania
odzyskowego przez inne pojazdy oraz akumulacjg w stacjonarnym zasobniku

Dalsze moje badania skierowane byly na zasilanie pojazdow bezsieciowych [11—
12]. Zwiazane byly one glownie z realizacja projektu Eliptic H2020. W publikacji [6] wy-
kazano, ze wykorzystanie trolejbusowego uktadu zasilania dla tadowania pojazdéw bate-
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ryjnych (autobusow elektrycznych) moze powodowaé efekt synergii. Polega on gtdéwnie na
wykorzystaniu energii hamowania odzyskowego trolejbusow do tadowania zasobnikow
energii w pojazdach. Z energetycznego punktu widzenia, optymalnym rozwigzaniem jest
tadowanie dynamiczne (ang. In motion charging, IMC), czyli fadowanie pojazdéw w ruchu
za pomocg trolejbusowej sieci trakcyjnej. W systemie IMC cz¢$¢ trasy linii komunikacyj-
nej jest wyposazona w sie¢ trakcyjng umozliwiajgcg tadowanie baterii trakcyjnych. Pozo-
statg cze$¢, pozbawiong sieci trakcyjnej, pojazdy pokonujg przy uzyciu zasilania bateryj-
nego. Budowa sieci trakcyjnej wigze si¢ ze znaczacymi naktadami finansowymi, z tego
powodu istotnym zagadnieniem przy projektowaniu systemoéw autobusow elektrycznych
IMC staje si¢ wyznaczenie wymagan dla minimalnej dtugosci sieci trakcyjnej. Temu za-
gadnieniu poswigcitem autorska monografi¢ [11]. Ma ona charakter podrgcznika dla kadry
zarzadzajacej 1 technicznej przedsigbiorstw transportowych, oraz pozostatych osob decy-
zyjnych. Wyznaczono tam graniczne parametry dla systemu tadowania dynamicznego.
Wykazano, ze w systemie tadowania dynamicznego konieczne jest wyposazenie 30-40%
dhugosci trasy w sie¢ trakcyjng. W analizie nacisk potozylem na wptyw warunkow pogo-
dowych (glownie temperatury) na zuzycie energii dla potrzeb nietrakcyjnych. Ma to istotne
znaczenie w przypadku wystgpowania niskich temperatur, przy ktérych zuzycie energii na
cele nietrakcyjne (np. ogrzewanie) moze przewyzszac¢ zapotrzebowanie na cele napedowe.
Jest to kluczowy czynnik z punktu widzenia zasiegu przy zasilaniu bateryjnym.

Ostatnia cze$¢ badan zwigzana byla z ograniczeniem zuzycia energii na cele nape-
dowe za pomocg wprowadzania energooszczednych technik jazdy, tzw. ecodriving'u [12].
Zasadniczym celem badan bylo wyszczegdlnienie oraz ilo§ciowa ocena parametrow maja-
cych wptyw na zuzycie energii w miejskiej bezszynowej trakcji elektrycznej. Parametry te
moga by¢ uzyte przy przygotowywaniu programu szkolenia kierowcow oraz element sys-
temow wspomagania pracy kierowcy (ang. Driving assistant systems, DAS). Wybor para-
metréw odbyt si¢ przy wykorzystaniu metod wielokryterialnej analizy decyzyjnej (analizy
czynnikow glownych), analizy korelacji oraz regresji liniowej. Wykazano, iz podstawo-
wym parametrem ruchu majacym wplyw na zuzycie energii jest predko$¢ pojazdu. Uwa-
runkowane jest to fizycznym aspektem ruchu oraz charakterem miejskiej kongestii drogo-
wej. Najbardziej reprezentatywnym wskaznikiem predkosci jest warto§¢ maksymalna,
glownie ze wzgledu na jej prosty behawioralny odbidr. Pozostale parametry ruchu maja
charakter uzupetniajacy 1 dopetniajacy w stosunku do predkosci. Wérod nich nalezy wy-
r6zni¢ dynamike ruchu. Zwigkszenie dynamiki ruchu pozwala na skrocenie dystansu nape-
dowego oraz pozwala na ograniczenie maksymalnej predkosci, co skutkuje zmniejszeniem
zuzycia energii. Dynamike ruchu mozna wyrazi¢ przyspieszeniem rozruchu, a takze dtugo-
$cig jazdy wybiegiem. Wskazano takze, ze wptyw dtugosci jazdy wybiegiem jest najbar-
dziej widoczny w zakresie najmniejszych jej warto$ci, przy spadku dtugosci jazdy wybie-
giem wybiegu ponizej 100 metréw widoczny jest szybki wzrost zuzycia energii.

Podsumowanie i ogélny sposéb wykorzystania osiagnietych wynikow badan

W ramach mojego osiggnie¢cia naukowego, przeprowadzitem analize¢ mozliwosci
zmniejszenia zuzycia energii w zelektryfikowanym bezszynowym systemie transporto-
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wym. Badania byly oparte w znacznej mierze o badania symulacyjne i pomiary wykonane
w trakcie eksploatacji. W tabeli 1 znajduje si¢ poréwnanie metod redukcji zuzycia energii,
ktore przedstawilem szczegdtowo w publikacjach [1-12].

Tabela 1. Podsumowanie metod redukcji zuzycia energii

Wykorzystanie energii Metoda zwiekszenia efektywnosci ., .
. .. . Oszczednosé energii
hamowania odzyskowego odzysku energii hamowania
Zuzycie energii w pojezdzie Zastosowanie modulacji mocy ogrzewa- 3-10%
nia
Przeptyw energii migdzy Whprowadzenie dwustronnego zasilania 5-15%
pojazdami Potgczenie sgsiednich odcinkow zasilania 1-5%
Modyfikacja napiecia podstacji trakcy- 1-5%
jnych

Technologie sieci Zasobniki energii 5-30%
inteligentnych Instalacje budynkow inteligentnych 1-5%

Z praktycznego punktu widzenia przedstawilem szereg gotowych do wdrozenia
metod ograniczenia zuzycia energii, mozliwych do zastosowania w przedsi¢biorstwach
komunikacyjnych. Mozna okresli¢ szereg dziatan na drodze zmniejszania energochtonno-
$ci systemu transportowego, poczawszy od analizy stanu obecnego, poprzez rekonfiguracje
uktadu zasilania, zastosowanie technologii smart grid i integracje systemow zasilania po
wprowadzanie ecodriving'u. W tabeli 2 przedstawiono dziatania wraz z zalecanymi meto-
dami i wskazaniem na konkretng publikacje wchodzaca w sktad osiggni¢cia naukowego.
Nalezy mie¢ w uwadze, Ze energia zaoszczedzona jest najtanszg forma energii.

Tabela 2. Podsumowanie metod redukcji zuzycia energii

Lp. Dzialanie Metoda Publikacja
. Analiza wykorzystania odzysku energii hamo-
1 Analiza stanu obechego wania wyorzy y g [1,2, 3]
uktadu zasilania -
Analiza strat przesytowych [4]
9 Rekonfiguracja uktadu za- | Gotowe do wdrozenia przyktady z Przedsie- [5]
silania biorstwa Komunikacji Trolejbusowej w Gdyni
Ladowanie zasobnikdéw energii pojazdow bate-
. o . [6]
ryjnych z uktadu zasilania sieci trakcyjnej
. .| Wykorzystanie energii hamowania odzysko-
Zastosowanie  elementow o .. .
o wego dla zasilania budynkow i odbiorow sta- [7]
3 sieci inteligentnych smart | .
i cjonarnych
g Rozproszone zrodta energii - systemy fotowol- (5]
taiczne
Zasobniki energii [1,6,9,10]
Int j jazd¢ ie- :
4 I:legl‘aCJE.l pOJ.aZ. oW st Ladowanie dynamiczne [11]
ciowych i bezsieciowych
Ograniczanie zuzycia ener- . . .
5 2 ] Ecodriving, wspomaganie pracy kierowc 12
gii na cele trakcyjne g Wspomag pracy y [12]
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Podsumowujac, w trakcie moich prac badawczych, zrealizowalem mdj cel badaw-
czy jakim bylo opracowanie strategii dziatan dla zmniejszania energochlonno$ci systemow
transportu miejskiego wykorzystujacych autobusy zeroemisyjnych. Aby to osiagnac:

1) przeprowadzitem analiz¢ zuzycia energii w zelektryfikowanym miejskim systemie
transportowym, wskazatem drogi zmniejszania zuzycia energii, okreslitem w sposéb
ilosciowy wplyw poszczegdlnych czynnikow na zuzycie energii;

2) uczestniczylem we wdrozeniu i przeprowadzilem pomiary wybranych rozwigzan
technicznych;

3) przedstawitem metody ograniczania zuzycia energii mozliwe do zastosowania w
przysztosci, z naciskiem na rozwigzania inteligentnych sieci energetycznych smart
grid;

4) okres$litem kryteria stosowalnosci dla instalacji zasobnikéw energii hamowania od-
zyskowego, systemow fotowoltaicznych zasilajacych sie¢ trakcyjng oraz stacji tado-
wania pojazdéw o zasilaniu autonomicznym;

5) okreslitem wymagania dla systemu tadowania dynamicznego autobuséw elektrycz-
nych (IMC);

6) okreslitem wymagania dla energooszczgdnych technik kierowania pojazdem;

7) zaproponowalem energooszczedne rozwigzania ,,gotowe do uzytku”.

5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych, dydaktycznych i organizacyj-
nych

5.1. Dzialalno$¢ naukowo - badawcza, dydaktyczna i organizacyjna prowadzona przed
uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych lata (2006-2011)

Moja dziatalno$¢ naukowa poczatkowo zwigzana byta z wymiarowaniem ukladu
zasilania sieci trolejbusowej za pomocg metod analitycznych. Zapoczatkowalem ja w 2006
w ramach indywidualnego toku studiéw na Politechnice Gdanskiej. Temu zagadnieniu po-
swiecitem moja prace dyplomowa magisterska, ktora zostata obroniona z wyrdéznieniem
Rektora Politechniki Gdanskiej w 2007 roku. Takze w okresie studidow rozpoczatem
wspolprace z Przedsiebiorstwem Komunikacji Trolejbusowej w Gdyni. W trakcie studium
doktoranckiego podjalem prace nad badaniem trakcyjnego systemu energetycznego za
pomocg metod symulacyjnych. Opracowatem metode analizy trolejbusowego uktadu zasi-
lania za pomoca metody Monte Carlo, czemu po$wigcona byta moja rozprawa doktorska,
ktora obronitem w 2011 roku.

W ramach dziatalnosci dydaktycznej prowadzilem zajecia laboratoryjne z Elektro-
niki Przemystowej 1 Inzynierii Elektrycznej Transportu. Bylem takze konsultantem jednej
pracy dyplomowej magisterskiej.
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5.2. Dzialalno$¢ naukowo-badawcza prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych lata (2011-2018)

W ramach mojej pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora, poza watkiem ba-
dawczym stanowigcym glowne osiggnigcie naukowe, mozna wyr6zni¢ jeszcze dodatkowe
watki tematyczne,

1) wielowymiarowe metody analizy porownawczej,

2) diagnostyka transformatorow wielkiej mocy,

3) detekcja uszkodzen w izolowanych liniach napowietrznych $redniego napiecia,

4) diagnostyka sieci trakcyjnej.

Zagadnieniem metod analizy porownawczej (WMAP) zajmowatem si¢ podczas po-
bytu stypendialnego Republiki Stowackiej w Uniwersytecie w Zylinie (Stowacja). Moje
prace skupity si¢ na zastosowaniu WMAP w zagadnieniach technicznych. Opracowatem
nastepujace metody badawcze:

1) diagnostyka transformatoréw wielkiej mocy za pomoca metody TOPSIS [I1.E.2.27],

2) diagnostyka transformatorow wielkiej mocy za pomoca metody analizy skupien
[I.E.2.24],

3) ocena wptywu kongestii ruchu drogowego na zuzycie energii w zelektryfikowany
miejskim systemie transportowym za pomocg analizy glownych sktadowych (ang.
Principal component analysis, PCA) i metody analizy obwiedni (ang. Data envelop-
ment analysis, DEA) [11.E.2.26],

4) ocena awaryjnosci taboru trolejbusowego za pomocg metody analizy skupien i anali-
zy gtownych sktadowych [11.E.2.23].

Metody WMAP zostaly uznane za przydatne narzgdzie w wielu obszarach nietech-
nicznych, takich jak gospodarka, spoteczenstwo, srodowisko. W moich badaniach przed-
stawitem przyktady zastosowanie WMAP w zakresie nauk technicznych. Wykazatem, iz
moga by¢ uzupelieniem obecnie stosowanych metod analitycznych. Metody wielokryte-
rialne sa wykorzystywane gtéwnie tam, gdzie wartosci sa mierzone w sposob opisowy, ja-
kosciowy a nie ilociowy. W zagadnieniach technicznych, w licznych sytuacjach, warto$ci
sg mierzone w sposob opisowy, a nie ilosciowy. W szczegolnosci taka sytuacja ma miejsce
w analizie miejskiego systemu transportowego, w ktorym wptyw wielu czynnikéw ma cha-
rakter ztozony 1 trudny do opisania w sposob analityczny. Metody WMAP moga by¢ wiec
korzystnym narzedziem, czego przyktady opublikowatem w [11.E.2.23, 11.E.2.24, 11.E.2.26,
I1.LE.2.27]. Analiza wiclokryterialna zostata takze wykorzystana w publikacji [12], wcho-
dzacej w sktad mojego osiagnigcia naukowego.

Ze wzgledu na — przytoczony powyzej — ztozony i losowy charakter ruchu pojaz-
dow transportu miejskiego, metody stochastyczne sg predestynowane dla celow analizy
zuzycia energii. Temu zagadnieniu poswiecitem publikacje [11.E.2.6, 11.E.2.18, 11.L.1.15].
Przedstawitem w nich metode oceny stopnia wykorzystania odzysku energii na podstawie
pomiaru obcigzenia podstacji trakcyjnej. Zaproponowana metoda umozliwia prostg analizg
uktadu zasilania z punktu widzenia zwigkszenia stopnia odzysku tej energii. Jest ona fatwa
w stosowaniu, wymagany jest gtbwnie pomiar pradu obcigzenia podstacji trakcyjnej, kto-
rego wykonanie jest nieskomplikowane. Co wiecej, znaczna liczba wspotczesnych podsta-
cji trakcyjnych fabrycznie wyposazona jest w rejestratory pradéw obcigzenia. Maksymalny
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btad metody jest rzedu 15-20%, co jest wystarczajace dla wstgpnej oceny instalacji zasob-
nikdw energii. Opracowana metoda przeznaczona jest do zastosowania w przedsigbior-
stwach komunikacji tramwajowej 1 trolejbusowej, ktore rozwazaja podjecie krokow w celu
zmniejszenia zuzycia energii.

Moja dziatalno$¢ naukowa byta takze zwigzana z wspotpracg podczas zagranicz-
nych stazy naukowych. Bedac na pobycie stypendialnym Republiki Stowackiej w Zylinie
(Stowacja), uczestniczylem w pracach zespotu Katedry Miernictwa 1 Aplikowanej Elektro-
techniki Wydziatu Elektrotechniki nad diagnostyka transformatorow duzej mocy. Moj
wklad w badania polegal na zastosowaniu metod WMAP do oceny stanu transformatorow.
Wyniki opublikowatem w [I1.E.2.24, 11.E.2.27]. W trakcie pobytu post-doc na Politechnice
w Ostrawie (Republika Czeska), bylem zaangazowany w prace zespotu zajmujacego si¢
czegsciowymi wytadowaniami w izolacjach przewodow napowietrznych sieci §rednich na-
pig¢. Prace zespotu badawczego dotyczyly detekcji uszkodzen czgsciowych. Takie sytu-
acje maja miejsce na przyktad w momencie upadku gatezi na napowietrzng lini¢ $redniego
napiecia wykonang w technologii przewodow izolowanych. Opracowana metoda, ktora by-
ta przedmiotem badan, polegata na analizie napigcia i indykacji uszkodzenia na tej pod-
stawie. Wyniki zostaty opublikowane w [11.A.2, I1.L.1.24]. Podczas pobytu naukowo — dy-
daktycznego na Uniwersytecie Transportowym w Rostowie nad Donem uczestniczytem w
pracach zespotu zwigzanego z wykrywaniem oblodzenia sieci trakcyjnej i uszkodzeniami
odbieraka. Opracowana metoda polegala na analizie zaktocen napigcia w sieci trakcyjnej i
wykrywaniu niebezpiecznych stanéw na tej podstawie. Dziatalno$¢ ta nawigzywata do bo-
gatych doswiadczen Politechniki Gdanskiej w zakresie diagnostyki sieci trakcyjnej. Wyni-
Ki pracy zespotu zostaty opublikowane w [I1.L.1.22], a takze zgloszono opracowang meto-
de detekcji uszkodzen jako wzor uzytkowy.

W latach 2016-17 bytem wykonawcg pracy badawczej wykonywanej w ramach ba-
dan zamawianych na zlecenie firmy Kapsch CarrierCom z Wiednia, zwigzanej z opraco-
waniem systemu wspomagania pracy motorniczego w tramwaju (Ecodriving). Pierwszym
moim zadaniem bylo wyznaczenie istotnych elementoéw techniki prowadzenia tramwajem
z punktu widzenia zuzycia energii. Dokonalem tego za pomoca modelu symulacyjnego,
opartego na metodzie Monte Carlo. Drugim zadaniem byta wyznaczenie wptywu techniki
jazdy na podstawie analizy danych pomiarowych. Rejestracja odbywatla si¢ w tramwajach,
zardwno podczas jazd testowych, jak i w trakcie liniowej eksploatacji. Do§wiadczenia uzy-
skane podczas realizacji tego projektu pozwolity na przygotowanie przez mnie publikacji
[12], ktéra wehodzi w sktad osiggnigcia naukowego.

Od 2017 roku biorg udzial jako wykonawca w projekcie SEETET Spofeczno-
ekonomiczne, srodowiskowe i techniczne uwarunkowania funkcjonowania i roZwoju miej-
skiego transportu elektrycznego w Polsce, finansowanym przez Narodowe Centrum Nauki
w ramach programu Sonata 12, nr 2016/23/D/HS4/03085. Celem projektu jest proba okre-
$lenia poziomu percepcji poszczegolnych srodkow miejskiego transportu elektrycznego
przez mieszkancow, zbudowanie modelu efektywno$ci ekonomicznej poszczegdlnych
srodkow, zbadanie wptywu komunikacji elektrycznego na srodowisko eksploatacji oraz
wplywu rozwoju technologii bateryjnych na mozliwos¢ upowszechnienia transportu elek-
trycznego. W projekcie pelie role koordynatora modutu poswieconego aspektom tech-
nicznym.
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5.3. Dzialalno$¢é dydaktyczna po obronie pracy doktorskiej (2011-2018)

0Od 2011 roku prowadzitem nastgpujace zajecia na Politechnice Gdanskie;j:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Infrastruktura transportu miejskiego (kierunek Transport, II stopnien)
Trakcja elektryczna i urzgdzenia trakcyjne (Kierunek Transport, I stopien)
Energetyka transportu (kierunek Transport, II stopien)

Systemy i urzadzenia sterowania ruchem (Kierunek Transport, I stopien)
Energetyka i telematyka transportu (kierunek Elektrotechnika, II stopien)
Energetyka transportu (kierunek Elektrotechnika, I stopien)

Elektronika przemystowa (kierunek Elektrotechnika, II stopien)

Prowadzitem takze zaj¢cia dydaktyczne podczas pobytow zagranicznych:

1)

2)

3)
4)

5)

Politechnika w Ostrawie, Republika Czeska (w jezyku czeskim), w ramach stazu
naukowego "postdok™ w 2013 i 2014 roku,

Uniwersytet Transportowy w Rostowie nad Donem, Federacja Rosyjska (w jezyku
rosyjskim), w ramach 3 miesi¢cznego pobytu naukowo—dydaktycznego w 2013 ro-
ku,

Uniwersytet w Zylinie, Stowacja (w jezyku czeskim), w ramach pobytu stypendial-
nego Republiki Stowackiej w 2012 roku (6 miesiecy),

Fachhochschule St. Polten, Austria (w jezyku angielskim), w ramach "International
week" w 2016 roku (tydzien),

Uniwersytet Sw. Klemensa Ochrydskiego w Bitoli w Republice Macedonskiej (w
jezyku macedonskim), w ramach programu Erasmus + w 2016 roku (tydzien).

Bytem opiekunem 6 prac dyplomowych magisterskich i 3 inzynierskie.

Z mojej inicjatywy w laboratorium Katedry Inzynierii Elektrycznej Transportu po-

wstato dydaktyczne stanowisko laboratoryjne ,,Pole rozdzielnicy pradu statego trolejbu-
sowej podstacji trakcyjnej”, m.in. uczestniczylem w pozyskaniu przemystowego wyposa-
zenia podstacji trakcyjnej.

5.4. Dzialalnos$¢ organizacyjna po obronie pracy doktorskiej (2011-2018)

W ramach dziatalno$ci organizacyjnej petnitem nastgpujace funkcje:

1)

2)

3)

4)

bytem cztonkiem Wydzialowej Komisji Rekrutacyjnej Politechniki Gdanskiej w
roku akademickim 2016/17 oraz jej sekretarzem w roku akademickim 2017/18;
bratem udziat w organizacji ,,Spotkania akademickiego” w dniu 16 maja 2015 roku,
organizowatem pokaz trolejbusu na terenie Politechniki Gdanskiej, wyglositem
otwarte seminarium ,,Trolejbusy w ruchu drogowym?”;

bratem udziat w przygotowywaniu wizyt profesoréw zagranicznych w Politechnice
Gdanskiej: nawigzalem wspotprace z uczelniami w Lwowie (Ukraina), Lucku
(Ukraina) oraz Wilnie (Litwa), wspotorganizowatem jedng wizyte;

bytem cztonkiem komisji Konkursu Konstrukcji Studenckich (KoKoS) na Poli-
technice Gdanskiej w 2016 roku.
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Bylem takze czlonkiem nastgpujacych komitetow naukowych migdzynarodowych i
krajowych konferencji naukowych:

1)
2)
3)

4)

5)

2nd International Scientific Conference “Transport for Today Society”, 17—
19.05.2018, Bitola, Republika Macedonska,

Ist International Scientific Conference “Intelligent information technologies for in-
dustry”, May 16-21, 2016, Rostéw nad Donem, Federacja Rosyjska,

International Scientific Conference, “Results and solutions of young R&S for inno-
vations and progress 2013, Lomna Dolna, Republika Czeska, 12-13. 09. 2013,

International Scientific Conference, “Results and solutions of young R&S for inno-
vations and progress 2014”, Polanka, Republika Czeska, 20-21. 02. 2014,
International Scientific Conference, “Results and solutions of young R&S for inno-
vations and progress — Final Report”, Lomna Dolna, Republika Czeska, 4—
5.12.2014.

Ponadto jestem edytorem statystycznym w czasopi$mie naukowym ,,Journal of Geo-
graphy, Politics and Society”, ISSN 2084-0497.
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Podsumowanie dorobku

W tabelach 3 i 4 przedstawiono posumowanie mojego dorobku naukowego i publika-

cyjnego.

Tabela 3. Zestawienie liczbowe dorobku naukowego

Publikacje naukowe w czasopismach znajdu-

jacych si¢ w bazie Journal Citation Reports
(JRC)

9 publikacji

Monografie, publikacje naukowe w czasopi-
smach migdzynarodowych lub krajowych in-
nych niz znajdujace si¢ w bazie znajdujace
si¢ w bazie Journal Citation Reports (JRC)

Artykuly w czasopismach: 35
Autorstwo lub wspoétautorstwo monografii:
3

Rozdziat w monografii: 4

Opracowania zbiorowe, katalogi zbiorow,
dokumentacja prac badawczych, ekspertyz,
utworow 1 dziet artystycznych

4 opracowania analiz

Sumaryczny impact factor wedtug listy Jour-
nal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem
opublikowania

19,552, z uwzgledeniem udzialu autorskiego
13,99

Liczba rekordow w bazie Web of Science
(WoS)

25

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web
of Science (WoS)

80, bez autocytacji 49

Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science
(WoS)

5
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Liczba rekordow w bazie Scopus 33
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Sco- | 122

pus

Indeks Hirscha wedtug bazy Scopus 6
Uczestnictwo w programach europejskich

oraz innych programach mi¢dzynarodowych i | Tak
krajowych

Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi | Udziat w:

projektami badawczymi oraz udzial w takich
projektach

- 5 miedzynarodowych projektach badaw-
czych
- jednym krajowym projekcie badawczym

Miedzynarodowe i1 krajowe nagrody za dzia-
falno$¢ naukowq albo artystyczna

7 nagrod

Zrealizowane oryginalne osiggniecia projek-
towe, konstrukcyjne i technologiczne

- 3 karty aplikacji produktu
- 1 zgloszenie wzoru uzytkowego

Wygloszenie referatow na mig¢dzynarodo-
wych i krajowych konferencjach tematycz-
nych

51 wystgpien, w tym 35 potaczonych z pu-
blikacja w materiatach recenzowanych (15
publikacji umieszczonych w bazie WoS)

Aktywny udzial w mi¢dzynarodowych i kra-
jowych konferencjach naukowych

Tak

Udzial w komitetach organizacyjnych mig-
dzynarodowych i krajowych konferencji na-
ukowych

6 konferencji

Udzial w komitetach redakcyjnych i radach
naukowych czasopism

2 czasopisma

Opieka naukowa nad studentami i lekarzami
w toku specjalizacji

Opiekun 3 prac inzynierskich i 7 prac magi-
sterskich

Recenzje prac inzynierskich i magisterskich

16 prac inzynierskich, 9 prac magisterskich

Udziatl w komisjach egzaminacyjnych

43 egzaminy inzynierskie, 27 egzaminéw
magisterskich

Staze w zagranicznych i krajowych osrod-
kach naukowych lub akademickich

3 dlugoterminowe,
6 krotkoterminowych

Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania
na zamowienie

5 ekspertyz, w tym 3 zagraniczne

Recenzowanie publikacji w czasopismach | 12 recenzji
miedzynarodowych i1 krajowych
Wygloszenie referatéw na zaproszenie 2 referaty
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Tabela 4. Zestawienie parametryczne dorobku publikacyjnego

Rodzaj publikacji Liczba publikacji Liczba punktow Liczba punktow
MNiSW MNiSW
z uwzglednieniem pro-| bez uwzglednienia
centowego udzialu |procentowego udzialu

w publikacji w publikacji
Publikacja w czasopi$mie wyroz- 9 169 250
nionym
w wykazie MNiSW na liScie A
Publikacja w recenzowanym cza- 36 135 212

sopi$mie krajowym lub zagranicz-
nym wymienionym
w wykazie MNiSW (lista B)

Referat na konferencji (opubliko- 15 169,5 225
wany w materiatach konferencyj-
nych) indeksowany w bazie WOS -

Referat na konferencji (opubliko- 20 0 0
wany w materiatach konferencyj-
nych) nie indeksowany w bazie

WQOS
Autorstwo monografii lub pod- 2 25 25
recznika akademickiego w jezyku
angielskim
Autorstwo rozdziatu w monografii 2 8,5 10

lub podreczniku akademickim
W jezyku angielskim

Autorstwo monografii lub pod- 4 0 0
recznika akademickiego w jezyku
polskim lub innym niz angielski
lub polski

Autorstwo rozdziatu w monografii 2 5 10
lub podrgczniku akademic-
kim w jezyku polskim lub innym
niz angielski lub polski

RAZEM 89 512 732

By /”lz/w f'(‘j'ci e ¢
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