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4.3.  Omoéwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiagnigtych wynikéw wraz z
omdéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Wprowadzenie do tematyki badawczej

Wzrost poziomu zuzycia energii elektrycznej jest glowna przyczyng rozwoju konstrukeji urzadzen
elektrycznych stuzacych do jej wytwarzania, przesylania i uzytkowania. Przesylanie energii
elektrycznej odbywa si¢ liniami napowietrznymi, kablowymi oraz torami wielkopradowymi. Nowe
konstrukcje urzadzen przesylowych charakteryzuje ciagly wzrost parametréw znamionowych.
Rozptyw pradéw w ukiadach przesylowych wyznaczany jest w oparciu o ich schematy zastepcze.
Pozwala to na opis parametréw elektrodynamicznych i cieplnych zaréwno w stanach ustalonych jak
i przejsciowych [7, 11, 13, 15, 16].

Tory wielkopradowe stosuje si¢ w urzadzeniach rozdzielczych WN, jako: szyny zbiorcze
w rozdzielniach, polaczenia przyrzadow rozdzielczych w rozdzielniach, polaczenia transformatoréw
z rozdzielnicami oraz polaczenia generatoréw z transformatorami blokowymi. Przewodami
szynowymi takich toréw sa przewody o przekroju kotowym (pelne lub rurowe), profilowane oraz
przewody o przekroju prostokgtnym. Tory wielkopradowe o takich przewodach fazowych moga by¢
nieekranowane jak réwniez w metalowych ostonach (ekranowane). Przyklady stosowanych rozwigzan
przedstawiono na rysunkach 1.1 - 1.3 [1-33].

Rys. 1.2. Jednobiegunowy tréjfazowy GIL [4]



Rys. 1.3. Tréjbiegunowy tor wielkopradowy z przewodem profilowanym typu EHON [4]

Ze wzgledu na to, ze przekroje poprzeczne przewodéw szynowych i ekranéw toréw
wielkopragdowych dla tak duzych pradéw fazowych musza by¢ duze, to rozklady gestosci pradow
w nich sa nieréwnomierne. Spowodowane jest to zjawiskiem naskérkowosci. Ponadto prady wirowe
indukowane w przewodach fazowych i ekranach toréw wielkopradowych powoduja zmiany
rozktadoéw pradéw i powstawanie dodatkowych strat mocy czynnej na skutek zjawiska zblizenia.

W przypadku ostonietych toréw wielkopradowych powinniémy uwzgledniaé réwniez zjawisko
indukowania pradéw wirowych w ostonach przez pole magnetyczne pradu w przewodzie oslanianym
(wewnetrzne zjawisko zblizenia) — rys. 1.4 oraz pradéw w sgsiednich oslonach i przewodach
fazowych (zewnetrzne zjawisko zblizenia) —rys.1.5 [11, 15, 16].

Rys. 1.4. Prady wirowe indukowane w ekranie przez
pole magnetyczne pradu wiasnego przewodu
fazowego

Rys. 1.5. Prady wirowe indukowane w ekranie
przez pole magnetyczne pradu sasiedniego przewodu fazowego



Prad przemienny w torach wielkopradowych wywoluje efekty natury elektromagnetyczne;j,
termicznej i dynamicznej, takie jak: straty mocy, nagrzewanie si¢ toréw i sasiednich konstrukeji
stalowych, sily pomigdzy poszczegélnymi elementami konstrukcji. Podstawe do analizy zjawisk
dynamicznych i termicznych zachodzacych w torach wielkopradowych stanowi informacja
o rozkladzie pola elektromagnetycznego. Matematyczna analiza zjawisk elektromagnetycznych w
torach  wielkopradowych jest zazwyczaj skomplikowana. Jesli jednak geometria toru
wielkopradowego umozliwia wykorzystanie pewnych symetrii toru i sprowadzenia zagadnienia
trojwymiarowej analizy pola elektromagnetycznego do analizy 2D, to obliczenia polowe takich toréw
mozna dokonaé¢ metodami analitycznymi.

Przewody fazowe i oslony wspolcze$nie budowanych ostonietych toréw wielkopradowych
o duzych mocach znamionowych sa przewodami rurowymi. Symetria obrotowa tych przewodéw
umozliwia analityczne wyznaczanie parametrow elektrodynamicznych, rozktadéw pol elektrycznego,
magnetycznego 1 gestosci pradéw oraz impedancji wlasnych i wzajemnych z wykorzystaniem metod
analitycznego rozwigzywania réwnan rézniczkowych. Zaleta metod analitycznych jest dostepnosé
rozwigzania w jawnej formie w funkcji parametréw analizowanego ukladu. Metody te polegajg na
rozwigzaniu réwnan z wykorzystaniem magnetycznego potencjatu wektorowego albo bezposrednio
natgzenia pola magnetycznego lub elektrycznego. Zazwyczaj dla jednej z wyzej wymienionych
wielkosci otrzymuje si¢ réwnanie Helmholtza w $rodowisku przewodzacym oraz réwnanie Laplace’a
w powietrzu. Rownania te rozwiazuje si¢ metoda rozdzielenia zmiennych Fouriera stosujac przy tym
szereg zafozen upraszczajacych. Zakfada si¢ m.in. ze rozklad pradu w przewodach fazowych nie
podlega wplywowi pola pochodzacego od przewoddw i oston faz sasiednich i jest dany zwykle jako
prad skupiony w postaci przewodow nieskonczenie cienkich.

Podczas okreslania parametréw elektrodynamicznych niedopuszczalne jest pomijanie wplywu
ksztattu, struktury toru, sposobu zwarcia oston na wyniki obliczef. Ponadto dla produkowanych
obecnie jedno- i tréjfazowych torow wielkopradowych konieczne jest uwzglednienie wszystkich
wzajemnych sprzezen pomigdzy poszczegélnymi przewodami fazowymi oraz pomigdzy przewodami
a ekranami. Nalezy zatem uwzgledni¢ prady wirowe w ekranach, zjawiska naskérkowosci i zblizenia
oraz sprzgzenia pola elektromagnetycznego z polem temperaturowym. Poprawne okreslenie
parametréw elektrodynamicznych ma duze znaczenie praktyczne. W ostonigtych torach
wielkopradowych moc czynna wydziela si¢ zaréwno w przewodach fazowych, jak i ekranach.
Znajomos¢ strat mocy spowodowanych przez indukowane prady wirowe jest szczegllnie istotna
wowczas, gdy straty te stanowig znaczng cz¢$¢ catkowitych strat mocy w analizowanej konstrukgji.
Sumaryczne straty energii okreslaja podstawowy parametr konstrukcyjny, jakim Jest temperatura
pracy urzadzenia. Stad tez wynika nastgpujaca teza pracy:

Rozklad gestosci pradu oraz straty mocy, a w konsekwencji rozklad temperatury
w nieekranowanych i w ekranowanych torach wielkopradowych zaleia od zjawisk
naskorkowosci i zblizenia, ktére nalezy uwzgledniaé takze dla czestotliwosci przemyslowej
pradow fazowych.

Celem pracy bylo analityczne oraz analityczno-numeryczne wyznaczenie rozkladu temperatury
w rurowych ekranowanych i nieekranowanych torach wielkopradowych z jednoczesng oceng
ilosciowa wplywu zjawisk naskorkowosci i zblizenia na warto$é temperatury dla czestotliwosci
przemystowej pradow fazowych. Ponadto w pracy przeprowadzona zostata weryfikacja pomiarowa na
eksperymentalnym stanowisku badawczym.

Zakres pracy obejmuje:

® wyznaczanie rozktadu temperatury w przewodzie walcowym z uwzglednieniem zjawiska
naskorkowosci,

e wyznaczanie rozkladu temperatury w przewodzie rurowym z uwzglednieniem zjawiska
naskoérkowosci,

* wyznaczanie rozkladu temperatury w ukladzie dwoch zewnetrznych wzgledem siebie
rownoleglych przewodéw rurowych z uwzglednieniem zjawisk naskérkowosci i zewnetrznego
zjawiska zblizenia,
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® wyznaczanie rozkladu temperatury w nieekranowanych  troj fazowych  torach
wielkopradowych,

® wyznaczanie rozkladu temperatury  w ekranowanych Jjednobiegunowych  torach
wielkopradowych z uwzglednieniem zjawiska naskorkowosci, wewnetrznego i zewngtrznego
zjawiska zblizenia,

* wykonanie pomiaréw temperatury na eksperymentalnym stanowisku laboratoryjnym,

* weryfikacje wynikéw obliczen temperatury za pomoca metody elementow skonczonych.

4.3.2. Analiza sprzeionych pol elektromagnetycznego i temperatury w ekranowanym tréjfazowym
torze wielkoprgdowym w ukiladzie plaskim

Jako  przykiad demonstrujacy wykorzystanie  metod wyznaczania  parametréw
elektromagnetycznych i temperatury  zostanie wykorzystany trojfazowy tor wielkopradowy
z przewodami w ukladzie ptaskim (rys. 1.6).
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Rys. 1.6. Tréjfazowy plaski tor wielkopradowy z izolowanymi fazami:
a) widok ogélny, b) przekroj poprzeczny

W przypadku toru przedstawionego na rysunku 1.6, gestos¢ pradu w przewodach fazowych
okreslona jest wzorem:

ln("') Eir K](L-'RI)IO(L}‘)-F]I@RI)KO(‘[—-}) (1_1)
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Pole magnetyczne w przewodach fazowych okreslone jest wzorem:

H (r) = il K,(ZRI)]I(E.”)—I,(!:R,)KI(I__'F)
~ 2R, I (LR,)K,(CR)-1,(LR) K, (L R,)

(1.2)



prey caym funkeje I(I7), K1, L(LR), K(IR) omz I,(IR), K(LR) s
zmodyfikowanymi funkcjami Bessela odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju, ZErOWego oraz
pierwszego rzedu, natomiast I'=\/jop,y oznacza zespolong stalg propagacji, @ jest pulsacja,

oznacza konduktywnog¢ przewodu, a p, przenikalnosé magnetyczng prozni.
Natomiast catkowita gestosé pradu w ekranie ¢, jest sumg gestosci pradow wytworzonych przez
kazdy z przewodéw, czyli

S (r,0) =J (7, @ +J4,:(r8) +J,,(r,@) (L.3)

Catkowita gestosé pradu J a(r,©) zalezy od pradow [ 1> 4y, I;. Jesli prady te tworzg symetryczng

trojke pradow ukiadu trojfazowego, tzn.

L=ﬁMﬁ§ﬂLong=ﬂm§ﬂL (1.4)
to gestos¢ pradu J,, (r,0) wyraza si¢ wzorem (1.3) w ktérym
i‘,”(r) _— Ep l] _] (r) — £e !I é(] 10(_']3e r)+g(} Kﬁ(j_—'e r) (1‘5)
2n R, =< 2T R, d,

natomiast gesto$¢ pradu J «123(#,8) ma postaé

FE
lelﬂ(‘r’@)zleu (”s@)'*'lels(“‘,@):_L_I 4, (
n=l

4

%‘—J j_‘m(r) cosn@ (1.6)

Wystepujace we wzorach (1.5) i (1.6) parametry Byr Con dos A, S/ ..(r) podano w monografii

stanowigcej osiagnigcie naukowe.
W ekranie pierwszym catkowite pole magnetyczne

H,(r6)=H, (N +H,(r,0)+H,,(r,0)=1,H,, (r, O)+1,H s (r,0) (1.7)

Dla symetrycznej tréjki pradow fazowych skladowa promieniowa pola magnetycznego ma postaé

I = R .
_H.e|23r(rs@)=]ie1r(r’@)= ‘_E:iagén (jj nf_,,g(r) sin n@ (1.8)

Natomiast skladowa styczna pola magnetycznego w ekranie pierwszym okre$lona jest wzorem

A 2R, & R
H,(r,0) = ;R—A{éfu(’) T 4 - Z_rén (j} [_"J_r,.,(")+g”e(r)] cosrz@} (1.9)
przy czym
ﬁeo(r) - ! é() [I (Eer) -_.go Kl @er) (1 .ga)
2R, d,
oraz
g (r)=£c ¥ KJ}+I(]——'€ Rl)]n—l (1_—' ?")*v["“ (]__'c RJ)Knﬁ](f_c r) (l.gb)

- [rr—l (Ze R4)Kn+l (£ eR3) - ‘[n'+i (£c R3 ) Kn—l (£e R4)

Podobnie mozna wyznaczy¢ gestos¢ pradu i pole magnetyczne w ekranie e, zastepujac we wzorach
(1.3)1(1.7) prad I, pradem 1, , natomiast wielko$¢ A, poprzez

ljn:%{—[ﬁl)“+l]+j\/§[(—l)"—lﬁ (1.10)
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W przypadku ekranu e; prad /, zastgpujemy pradem /7, za$ wielko$¢ 4, poprzez
gnz%[—(lu‘")ﬂﬁ(l—zﬂ)] (1.11)

Moc czynng wydzielang w przewodach fazowych oraz ekranach trojfazowego toru przedstawionego
na rysunku 1.6 wyznacza si¢ korzystajac z prawa Joule-Lenza:

P fﬁ )| v = j’:ﬁ J(r)J (r)dV (1.12)

Zatem moc czynna wydzielana w przewodach fazowych tréjfazowego toru pokazanego na rysunku
1.6 okreslona jest wzorem:

2
poLil 4 (1.13)

" 4nyR, bb

przy czym parametry a, b i b* przedstawione sa monografii.
Zas moc czynna wydzielana w ekranie pierwszym jest suma:

P, =P, +P,, (1.14)
gdzie: moc P, okreslona jest wzorem
rin’  a
i S = (1.15)
4ny. . R, d,d,
natomiast
FoHE e RN
o =———— ) A; [4] 3 (1.16)
2rn ¥ R4 =1 d QP” éerg

przy czym parametry a,, d,, d,, a,., b, i b,, podano w monografii.

Poniewaz moduly C, =4,, co oznacza, ze straty mocy w ekranie ¢; oraz w ekranie e, sg

jednakowe. Natomiast straty mocy czynnej w ekranie e; okreslone sa wzorem:

P,=P,+P,, (1.17)

przy czym

2n
Pm: Z [ ] —b;’; (1.18)

Obliczenia temperatury w torach wielkopradowych wykonywane sa zazwyczaj dla dwdch
podstawowych przypadkow, tj. przy nagrzewaniu toréw pradami roboczymi o charakterze ciaglym
oraz przy przeplywie krotkotrwaltych pradow zwarciowych. W obu przypadkach kryteriami
dopuszczalnego stanu cieplnego sa dopuszczalne wartosci temperatury poszczegélnych elementow
toru. Dopuszczalne wartosci temperatury s3 znormalizowane, przy czym sa one zalezne od
wlasciwosci materialow, z jakich wykonany jest tor wielkopradowy, jak réwniez od wlasciwosci
srodowiska w bezposrednim sasiedztwie toru.

Wyznaczenie temperatury toréw wielkopradowych mozliwe jest za pomoca prawa Fouriera-
Kirchhoffa, ktére w stanie ustalonym dla przewodu pierwszego bedzie miato postaé:



2 o 2 J (7,0 4
rd l£+iz‘”;=,‘—'(r ) (1.19)
or- ror r°od Ay
W przypadku ekranu réwnanie pola temperatury ma postaé:
2
2 2 o ,@
T 10T 1T _ [.(r0) (1.20)

or’ ror r'oe’ Ay,

Analityczne rozwigzanie rownan (1.19) i (1.20) nie istnieje ze wzgledu na obecnos$é we wzorach
okreslajacych gestos¢ pradu zmodyfikowanych funkcji Bessela. W monografii udowodniono, ze ze
wzgledu na bardzo dobrg przewodnos¢ cieplng aluminium z ktérego wykonywane sg szynoprzewody
rozkiad temperatury wewnatrz przewodéw rurowych jest staty pomimo nierdéwnomiernych rozkiadéw
gestosci pragdu. Oznacza to, Zze podczas wyznaczenia temperatury, w réwnaniach przewodnictwa
ciepta, wydajnos¢ wewnetrznych zrédet ciepla g, moze by¢ przyjeta jako warto$é stata. W przypadku
odosobnionej fazy jednobiegunowego toru wielkopradowego, przedstawionego na rysunku 1.8,
wydajnos$¢ wewnetrznych zrédet ciepla moze by¢ okreslona ze wzoru:

q, :; (1.21)

gdzie P oznacza moc wydzielang w przewodzie rurowym lub ekranie, natomiast J jest objetoscia

przewodu rurowego lub ekranu.
Zakladajac stale wartosci wydajnosci wewnetrznych zrodet ciepla zaréwno w przewodzie fazowym

jak i ekranie, wéwczas temperatura w przewodzie fazowym ( R, < r < R, ) spelnia réwnanie:
q,,r’
T(r)=Alnr-—2—+B 123
) o (1.22)

przy czym parametry 4, B, g,, przedstawiono w monografii.

W obszarze ekranu (R, <r < R, ) temperatura okreslona jest wzorem:

z
T(r)=Clnr—%+D (1.23)

(3

gdzie parametry C, D, gs, qy. podano w monografii.

Przykladowe obliczenia wykonano dla szynoprzewodu typu HOIO-24/5 produkowanego przez
firm¢ Holduct w Mystowicach [4]. W obliczeniach przyjeto nastepujace wartosci:

e prad znamionowy [, =5kA,

® promien wewnetrzny i zewngtrzny przewodu fazowego: R, =0,09 m i R, =0,1 m,

® promien wewngtrzny i zewngtrzny ekranu: R, =0,316 m iR, =0,32 m,

e odleglos¢ migdzy osiami przewodow d =1m,

e  konduktywnos$¢ przewodu fazowego i ekranu y,, =35-10°S-m™,

e temperatura otoczenia 7, =20°C,

e emisyjnos¢ przewodow fazowych i ekrandéw & =0,95,

. A"
e przewodnos¢ cieplna przewodéw fazowych i ekranéw A =200 K

e wielkosci takie jak lepkos¢, dyfuzyjnos¢ oraz inne parametry wystepujace w liczbach Prandtla
oraz Grashofa odczytano z tablic, przy czym uwzgledniono zmiany tych parametréw wraz

z temperaturg.
Na podstawie przedstawionych powyzej wzoréw dla szynoprzewodu HOIO-24/5 wyznaczono
zaleznosci wzglgdnej mocy oraz temperatury przewodéw fazowych (rys. 1.7). Obliczenia mocy
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czynnej wydzielanej w ekranach fazy L1 i L3 oraz wzglednej temperatury ekrandéw w zaleznosci od
wartosci pradu fazowego oraz od odleglosci pomiedzy srodkami przewodéw przedstawiono na
rysunku 1.8. Natomiast obliczenia mocy czynnej oraz wzglednej temperatury ekranu fazy L2
przedstawiono na rysunkach 1.9,

Wielko$ci wzgledne temperatury oraz mocy czynnej wyznaczono, odnoszac wartosci obliczone
z uwzglgdnieniem zjawiska naskorkowosci i zblizenia do wartosci obliczonych bez uwzgledniania
tych zjawisk.

a) b)
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Rys. 1.7. Zaleznos¢ wzglednej mocy czynnej wydzielanej w przewodach fazowych a) oraz wzglednej temperatury b), od
wartosci pradu dla réznych grubosci scianki oraz R, = 0,09 m
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Rys. 1.8. Zalezno$¢ mocy czynnej wydzielanej w ekranach faz L1 i L3 a) oraz wzglednej temperatury b) od wartosci pradu
fazowego dla réznych grubosci $cianki oraz Ry = 0,316 m,d=1m
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Rys. 1.9. Zalezno$¢ mocy czynnej wydzielanej w ekranie fazy 1.2 a) oraz wzglednej temperatury b) od wartosci pradu
fazowego dla réznych grubosci scianki oraz Ry = 0,316 m,d =1 m

Z rysunku 1.7a wynika, ze na skutek zjawiska naskorkowosci wraz ze wzrostem grubosci $cianki
przewodu fazowego roznica pomigdzy mocg czynng wydzielana w przewodzie z pradem
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sinusoidalnym a mocg dla pradu stalego moze wzrosngé do 22%. Taki przyrost mocy moze
spowodowac¢ w konsekwencji prawie trzynastoprocentowy wzrost temperatury przewodu (rys. 1.7b).
Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze dla nominalnej wartosci pradu szynoprzewodu HOIO-

24/5 zwigkszenie grubosci $cianki ekranu z S, =§3— =0,987 do B, =0,97 powoduje spadek mocy

4
czynnej wydzielanej w ekranach faz L1 i L3 o okolo jedna trzecig oraz spadek temperatury ekranéw

o okoto 2% (rys. 1.8).
W przypadku ekranu fazy L2 szynoprzewodu HOIO-24/5 zwigkszenie grubosci $cianki ekranu

R : . .
z B, =R—3= 0,987 do B, =097 powoduje spadek mocy czynnej wydzielanej w ekranie fazy L2
4

o okolo polowg oraz spadek temperatury ekranu o okoto 8% (rys. 1.9).

Poza obliczeniami analitycznymi wykonano rowniez obliczenia numeryczne oraz pomiary
temperatury. Pomiary temperatury przeprowadzono na autorskim stanowisku badawczym w
laboratorium  inzynierii elektroenergetycznej Instytutu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Czegstochowskiej (rys. 1.10).

Do pomiaréw uzyto nast¢pujgcy sprzet:

e trojfazowy wymuszalnik pradu EMEX 31 2000/1000 Javi,
petle Rogowskiego Chauvin Arnoux MiniFLEX MA 100,
fazomierz DRANETZ 305-PA-3009 A,
oscyloskop cyfrowy Rigol DS1052E,
multimetry cyfrowe Picotest M3500A,
amperomierze cggowe Sonel CMP — 1000,
rejestrator temperatury WRT-9-BOX,
czujniki temperatury TP-202J-1b-200-2,0.

Rys. 1.10. Autorskie stanowisko do badania szynoprzewodow w laboratorium inzynierii elektroenergetycznej
w Instytucie Inzynierii Srodowiska Politechniki Czgstochowskiej

Zestawienie temperatur (zaokraglonych do petnych wartosci) dla nieekranowanego i ekranowanego
trojfazowego toru z przewodami w ukladzie plaskim, otrzymanych z pomiaréw oraz z obliczen
zamieszczono w tabelach 11 2.
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Tabela 1. Temperatura przewodow fazowych w °C nieekranowanego tréjfazowego toru z przewodami
w ukladzie ptaskim

Prad Metoda
Rodzaj toru Temperatura Pomiar Autorska COMSOL
otoczenia L1 L2 L3 Ll L2 L3 L1 L2 L3

Nleekranowany Z To 7900 3 34 35 35 5 38 38 38

przewodami w

ukladzie plaskim 00 A 44 | 44 | 44 | a8 | 48 | 48 | 49 | 40 | 490
y T,=22°C i

Tabela 2. Temperatura przewodow fazowych oraz ekranéw w °C tréjfazowego toru z przewodami w ukladzie

ptaskim
Rodzaj toru Ekranowany z przewodami w ukiadzie ptaskim
Prad/ Metoda
Temperatura Pomiar Autorska COMSOL

otoczenia | L1 | L2 |13 | EI|E2|E3|LI|L2]L3[EI[E2]E3|L1|L2]| L3 |El [E2[E3
Py |44 as|aa |31 (36|31 |41 [ 42| 4134|3534 45| a6 [ 4533|3433
400 A
T,=22°C

641 65|64 |40 |48 40159 (60|59 |46 |48 |46 (62|63 |62|42)43 |42

Przedstawiony w podrozdziale 4.3.2 schemat wyznaczania rozkladu temperatury oraz wplywu
zjawiska naskorkowosci i zblizenia zostal powtorzony dla innych uktadéw szynoprzewodow, co
zostalo zamieszczone w monografii.

Na podstawie badan zamieszczonych w monografii stwierdzono, ze w nieekranowanych torach
wielkopradowych zjawiska naskérkowoéci i zblizenia moga powodowaé wzrost temperatury
przewodéw od kilku do nawet kilkuset procent w stosunku do przypadku nie uwzgledniania tych
zjawisk tzn.:

® W przypadku pojedynczego przewodu rurowego zjawisko naskdrkowosci powoduje wzrost

. : R - .
temperatury o kilka procent, przy czym uwaga ta jest stuszna dla }T] =0,57. Zmniejszenie
2

grubosci Scianki przewodu rurowego, a co za tym idzie, wzrost parametru El_ powoduje,
ze rOznica pomigdzy temperatura przewodu wyznaczong z uwzglednieniem zjawiska
naskorkowosci a temperaturg okreslong z pominigciem tego zjawiska jest niewielka i moze
by¢ pominigta.

e W ukladzie dwoch réwnoleglych przewodéw rurowych, przy parametrach zmieniajgcych

si¢ w zakresach 0,8>—->0,57 oraz 3 2i =2,5, zjawisko naskorkowosci i zewnetrzne
2 2

zjawisko zblizenia powoduje wzrost temperatury przewodéw od kilku do kilkunastu

procent.

; . . . R
e W trojfazowym torze z przewodami w ukiadzie plaskim o parametrach JR%zO,S’/‘

2

i i=2,5 zjawiska te powoduja dwukrotny wzrost temperatury fazy srodkowej oraz

2

kilkudziesigcioprocentowy wzrost temperatury faz skrajnych. Natomiast w przypadku
torow z przewodami umieszczonymi w wierzchotkach trojkata réwnobocznego oraz

w wierzchotkach kwadratu (o parametrach %v =0,57 i Ri =2,5) zjawiska te powoduja
2 2

kilkudziesigcioprocentowy wzrost temperatury.

12_’//(



W jednofazowych ekranowanych torach wielkopradowych zjawisko naskérkowosci i zblizenia
powoduje maksymalnie kilkuprocentowy wzrostu temperatury przewodéw i ekranéw w stosunku do
przypadku nieuwzgledniania tych zjawisk. Zjawiska te zdecydowanie silniej uwidaczniaja sie
w ekranowanych torach trojfazowych:

; g g ; ; R
e W trojfazowym torze z przewodami w ukladzie ptaskim zmiana parametru od R—' =0,9 do

2

R ” _ i

—=0,85 powoduje na skutek zjawiska naskorkowosci wzrost temperatury przewoddw
2

fazowych z kilku do kilkunastu procent. Natomiast w ekranach toru ptaskiego (dla parametru

R . . ;
—+=0,987) zmiana odleglosci z d=1,3m do d=0,65m powoduje wzrost temperatury

4
ekranu fazy srodkowej z kilkunastu do kilkudziesigciu procent, a w przypadku faz skrajnych
wzrost temperatury z Kilku do Kilkunastu procent. Z kolei zmiana grubosci $cianki ekranu

R . ; ;
z . =0,987 do —*==0,97 powoduje obnizenie temperatury ekranu faz skrajnych o kilka

4 4
procent, a ekranu fazy srodkowe;j o kilkanascie procent.
e W ekranowanych torach z przewodami umieszczonymi w wierzchotkach tréjkata
rownobocznego oraz w wierzcholkach kwadratu zmniejszenie odlegtosci pomigdzy srodkami

przewodéw zd = 1,3 m do d = 0,65 m (dla % = 0,987 ) powoduje kilkudziesigcioprocentowy

4

wzrost temperatury ekranéw. Podobnie, zwigkszenie grubosci scianki ekranéw z — = (0,987
4

do % = 0,97 powoduje spadek temperatury ekrandw o kilkanascie procent.

4

Wykonane i przedstawione w monografii obliczenia, uzasadniaja zatem postawiona w pracy teze,
ze zjawiska naskérkowosci i zblizenia silnie wplywaja na rozklad gestosci pradu i straty mocy,
a w konsekwencji na temperatur¢ w nieekranowanych i ekranowanych torach wielkopradowych
i powinny by¢ one uwzgledniane takze dla czgstotliwosci przemystowej pradéw fazowych.

Ponadto przeprowadzone badania eksperymentalne, przedstawione w rozdziale 6 monografii
potwierdzajg poprawno$¢ zaproponowanej w pracy autorskiej metody obliczania temperatury. Roznice
pomigdzy wartosciami zmierzonymi a obliczonymi za pomoca metody autorskiej dla toru
nieekranowanego z przewodami w ukladzie plaskim nie przekraczaja 10%, za$ dla toru ekranowanego
roznice te nie przekraczaja 15%. W przypadku nieekranowanego toru z przewodami w ukiadzie
symetrycznym roznice pomigdzy wartosciami zmierzonymi a obliczonymi za pomocg metody
autorskiej nie przekraczajg 3%. Natomiast dla ekranowanego toru symetrycznego roznice te nie
przekraczajg 9%. Dla nieekranowanego toru z przewodami umieszczonymi w wierzchotkach kwadratu
roznice pomigdzy wartosciami zmierzonymi a obliczonymi za pomoca metody autorskiej nie
przekraczajg 3%, natomiast dla toru ekranowanego réznice te nie przekraczajg 5%. Podobng tendencje
wykazuja obliczenia wykonane za pomocg oprogramowania COMSOL, dla wymienionych powyzej
trzech typow tordw, ktore sg uzupelnieniem przeprowadzonej analizy.

Opracowane w monografii metody: analityczna i analityczno-numeryczna wyznaczania rozkladu
gestosci pradu, strat mocy oraz rozkladu temperatur moga zostaé potencjalnie zastosowane
w systemach komputerowego projektowania toréw wielkopradowych wykorzystujacych metody
optymalizacji.

Oryginalnym, istotnym wkladem naukowym autora wniosku w rozwdj dyscypliny
elektrotechnika jest:
* opracowanie zaleznoSci analitycznych umozliwiajacych wyznaczenie rozkladu gestosci
pradu oraz mocy czynnej wydzielanej w rurowych nieekranowanych i ekranowanych
torach wielkopradowych z uwzglednieniem zjawisk naskérkowosci i zblizenia,

13%



° opracowanie analitycznej i analityczno-numerycznej metody wyznaczania temperatury
w  rurowych nieekranowanych i ekranowanych torach wielkopradowych
uwzgle¢dniajgcych zjawiska naskérkowosci i zblizenia,

e wykonanie obliczen rozkladu gestosci pradu, strat mocy i temperatury z zastosowaniem
opracowanej autorskiej metody dla wybranych ukladéw toréw wielkopradowych,

e zaprojektowanie i zbudowanie stanowiska badawczego przeznaczonego do pomiaréw
temperatury w rurowych torach wielkopradowych,

* wykonanie oraz analiza pomiaréw temperatury modelowego tréjfazowego toru
wielkopradowego z przewodami w ukladzie plaskim, symetrycznym oraz umieszczonymi
w wierzcholkach kwadratu.

4.4.Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Wigkszos¢ z pozostatych osiagnig¢ naukowo-badawczych autora wniosku zwiazana jest

z problematyka wyznaczania parametréw elektromagnetycznych w torach wielkopradowych. Poza
monografig stanowigcg osiagniecie naukowe, nalezy wymieni¢ kilka znaczacych prac ze zbioru 59
wykazanych w zalgczniku 3 jako nie wchodzace w sklad osiagniecia naukowego:

L

II.

II1.

VL

VIIL

VIIL

IX.

XL

Kusiak D., Szczegielniak T.: Obliczenia elektromagnetyczne szynoprzewodow, Wydawnictwo
Politechniki Czgstochowskiej, 2017, ISBN 978-83-7193-665-4.

Szczegielniak T.. Analityczne wyznaczanie temperatury w  jednobiegunowym torze
wielkoprgdowym, Przeglad Elektrotechniczny, R. 94, Nr 8, s. 121-127, 2018.

Szczegielniak T., Kusiak D., Jablonski P., Piatek Z.: Power Losses in a Three-Phase Single-
Pole Gas-Insulated Transmission Line (GIL), International Review of Electrical Engineering
(IREE), October 2013, Vol. 8, N. 5, 5. 1624-1630.

Szczegielniak T., Pigtek Z., Baron B., Jablonski P., Kusiak D., Pasierbek A.: 4 discrete
numerical method for magnetic field determination in three-phase busbars of a rectangular
cross-section, Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, s. 1279-1291,
Tubitak, 2016.

Pigtek Z., Baron B., Jablonski P., Kusiak D., Szczegielniak T.: Numerical Method of
Computing Impedances in Shielded and Unshielded Three-Phase Rectangular Busbar
Systems, Progress in Electromagnetics Research (PIER) B Vol.51, s. 135-156, 2013.
Szczegielniak T., Piatek Z., Kusiak D.: Impedancje wlasne i wzajemne szynoprzewodow
prostokginych o skonczone; diugosci, Informatyka Automatyka Pomiary w Gospodarce
i Ochronie Srodowiska (IAPGOS), Nr 4/2014, s, 21-24.

Baron B., Pigtek Z ., Szczegielniak T., Kusiak D., Pasierbek A.: Self Inductance of Long
Conductor of Rectangular Cross Section, Przeglad Elektrotechniczny, R.88, nr 8, s. 323-326,
2012.

Z., Baron B., Szczegielniak T., Kusiak D., Pasierbek A.: Mutual Inductance of Two Thin
Tapes with Parallel Widths, Przeglad Elektrotechniczny R.89, nr 4, s. 281-283, 2013.

Pigtek Z., Baron B., Szczegielniak T., Kusiak D., Pasierbek A.: Mutual Inductance of Two
Thin Tapes with Perpendicular Widths Przeglad Elektrotechniczny R.89, nr 6, 5.287-289,
2013.

Szczegielniak T., Kusiak D., Pigtek Z.: Pole magnetyczne szynoprzewoddéw prostokginych o
skonczonej diugoscz lnformatyka Automatyka Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska
(IAPGOS) 2013, nr 4, s. 45-48.

Szczegielniak T., Kusiak D., Jabtofski P., Piatek Z.: Analytical-numerical solution for the
proximity effect in a tubular screen, 19th International Conference on Computational
Problems of Electrical Engineering (CPEE), 2018, IEEE Xplore Digital Library.

Krotki opis wymienionych powyzej prac zostanie przedstawiony w ponizszych podrozdzialach.
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4.4.1. Wyznaczanie pola magnetycznego w jednobiegunowych torach wielkopradowych

Prady znamionowe wspétczesnie instalowanych toréw wielkopradowych, zaréwno nieostonigtych
Jak i ostonigtych, moga osigga¢ wartos¢ do 40 kA. W konsekwencji wartosci natezefi zmiennych pol
magnetycznych emitowanych przez takie tory sa duze nawet w warunkach znamionowych. Pola te,
o czgstotliwosci przemysltowej, oddziatuja na wlasne elementy oraz na szeroko rozumiane otoczenie -
inne urzadzenia i aparaty elektroenergetyczne, konstrukgje stalowe, elektroniczne obwody sterowania,
kontroli i transmisji danych, srodowisko naturalne i na czlowieka. Przekroczenie przez te pola
pewnych dopuszczalnych wartosci natgzen prowadzi¢ moze do nieprawidlowego funkcjonowania
urzadzen elektrycznych, nadmiernego nagrzewania si¢ konstrukeji stalowych, degradacji srodowiska
naturalnego i moze takze stwarza¢ zagrozenia dla czlowieka. Wszystkie te problemy mozna
sprowadzi¢ do zagadnien kompatybilnosci elektromagnetycznej, dla ktérej wymaga sie precyzyjnego
okreslania wartosci natgzen pol magnetycznych o czestotliwosci przemystowej réznych rozwiazan
konstrukcyjnych toroéw wielkopradowych [7, 11, 13, 15, 16].

Metalowa ostona dla wlasnego przewodu fazowego jest tzw. ekranem otwartym, co oznacza, ze
pole magnetyczne w jej obszarze zewnetrznym jest takie jak dla przypadku braku ostony. Wiasne pole
magnetyczne w tym obszarze jest réwne polu wytworzonemu przez nitkowy przewdd fazowy
z wlasnym pradem fazowym. Oznacza to, Zze rurowe przewody fazowe z rysunku 1.6 mogg byc¢
zastapione przez przewody nitkowe odpowiednio z pradami 7, , I, oraz [,. Wtedy tez pole
magnetyczne w obszarze zewngtrznym jest polem wytworzonym przez prady fazowe plynace
w nitkowych przewodach fazowych oraz pragdy wirowe indukowane w ekranach. Te ostatnie prady
generujg tzw. pole magnetyczne oddzialywania zwrotnego [11, 15, 16].

Calkowite pole magnetyczne w obszarze zewnegtrznym pierwszego ekranu (rys. 1.6):

H"(r,0)=H ;" (N+H; (r,0)+H" (r,0)=1H" (r,0)+1,H (r,0) (1.24)

11
Pole magnetyczne wytworzone przez prad I, wynosi

Zew zew 1
H, " (r)=1,H,,(r)=1, = (1.25)
2r

Pole magnetyczne wywolane przez prad I, okreslone jest wzorem
H; (r,0)=1,H7(r,0)+1,H7(r,0) (1.26)

ktorego skladowe dane sg wzorami

. I & [ Y 1 (RY(R) s
Hzﬂ‘ ,@ _ 1 2 _ Ny iy —cn T @ 126
—=12r (F ) 2 JT}""Z::‘ (d] £R3 ( ¥ ] ( d J érn}su‘ln ( a)

oraz
r n L n

| L |(r), 1 (R)(R) s
H i (r,©) = ——=2 L — || =] 5% |cosn@ 126
H126(r,6) 27rr,,z=|: (d] ERa(V}[d] grj ’ ( )

natomiast parametry 4 _ , s, przedstawiono w pracy [11].

—cn ?

Natomiast pole magnetyczne generowane przez prad [, okreslone jest wzorem
H (r,0)=1,H;(r,0)+1,H 3 (r,0) (1.27)

w ktorym sktadowe pola magnetycznego dane sg wzorami

‘ 1 & r n l R n R n S
HZPM. ,(_9 =3 A | b T | = e © 1.27a
_13,(1‘ ) 27:?’;':(291} !:Rz[‘r] (2d] d } man ( )

ch

oraz

i



ﬂf;g(?‘,@):——is [L] U 1 [ﬁJ [&J 2 {cosn@®
2rriagi\ 2d R\ 2d) d_,

Calkowite pole magnetyczne w obszarze zewngtrznym ekranu fazy L,
Hy" (r,0)=Hy (nN+H," (r,.0)+H, ' (r.0) =1, H, (r,0)+1,H ), (r,0)

Pole magnetyczne wytworzone przez prad /, okreslone jest wzorem

ew ew I
H, (r)=1,H,4(r)=1, -
2y

Pole magnetyczne wywotane przez prad /,
Ei“'(’,, @) = lrﬁz?:(r! @) 5 1(-} H;T\(‘Q (rv @)

ktorego sktadowe dane sa wzorami

Iy & o "1 (RY
ﬂzlr(’",g):_z—;:Zl:("l) [’2} _FR [74] [
n= Lk

R n
—"J 2o |sinn@
d

oraz

s 4 . ¥ R ’
Ezl@(’ﬁs@):_Lz(_]) [éj +%(—4] (%} S |cosn@®
3

27rria ¥
Pole magnetyczne generowane przez prad /,
H3'(r,0)=1,Hy(r,0) + 1, Hy,(r,0)

ktorego sktadowe dane sg wzorami

ﬂ;:(f,@):—_i} 2] -= &) B Lo linne
2 ria g IR\ r d} d.,

. I, &Y 1 (RY(R)'s
Ho(r,0)=——2 — | + || =2} = |cosn®
HaalriB) 2%2[((1) rR;(rNdJ d

Calkowite pole magnetyczne w obszarze zewngtrznym przewodu fazy L,

oraz

H(r,0)=H (r)+ H (r,0)+ Hi' (r,0) =1, H " (r,0) +1,H (r,0)

Pole magnetyczne wytworzone przez prad [, okreslone jest wzorem

ew zew ]
H,, (r)=1,H,,(r)=14 =
2xr

Pole magnetyczne wywolane przez prad /,
H:)'(r,0)=1,Hy, (r,0)+1,H 35 (r,0)

ktorego skfadowe dane sg wzorami

(1.27b)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.30a)

(1.30b)

(1.31)

(1.31a)

(1.31b)

(1.32)

(1.33)

(1.34)
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Pole magnetyczne generowane przez prad I,
HT(r,0) =1, H3 (r,0) +1, Hi (,6) (139
ktorego skladowe dane sg wzorami
| I, & rY 1 (RY(RY s
H™(r.0) =D ol [ ) — a2 2 lsinn® 1.35a
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Rozklady pola magnetycznego w obszarze zewnetrznym szynoprzewodu HOIO-24/5
z izolowanymi oraz ze zwartymi ekranami przedstawiono na rysunku 1.11 [11].
Rozktady pola magnetycznego dla toru HOIO-24/5 ze zwartymi ostonami wykonano wyznaczajac
najpierw impedancje wlasne i wzajemne szynoprzewodu, a nastepnie prady powrotne w tychze
ostonach. Impedancje wlasne i wzajemne szynoprzewodu HOIO-24/5 zamieszczono w tabeli 3.
Natomiast prady powrotne w ekranach wynosza odpowiednio [11]:

1, =-5430.08— 774.283 = 5485 - exp|- j171.88° |
1,, = 2493.61+ j5851.58 = 6360.74 - exp]j 66.92° ]
I,,= 2936.56-j5077.26 = 5865.32-exp|- ]59.96°|

Tabela 3. Impedancje wiasne i wzajemne szynoprzewodu HOIO-24/5 w pQ'm™

faza L, faza L, faza L; ekran e ekran e, ckran ¢;
f?ja j 26035.;2 j131.522 | j93.785 | j197.382 | j131.522 | j93.785
ffzzza i 131522 Jg;gggg i131522 | j131.522 | j197.382 | j131.522
fza jo37ss | juiaism | 5000 | joams | j13s2 | 197382
"k:‘“ §197382 | j131.522 | j93.785 j‘}fé_& j131.522 | j93.785
e“;:‘“ j131522 | j197.382 | j131.522 | j131.522 +§'12§4 131522
ek;:m j93.785 | jI31.522 | j197.382 | j93.785 | j131.522 jlllé)‘i;S
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L3

Faza L2

L1

oprzewodu HOIO-24/5

= R4+0. 18

20 w obszarze zewngtrznym szyn
a) r =Ry b) r=R+0.09; ¢) »

agnetyczne
)

zklad pola m

Rys. 1.11. Ro
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Poréwnujgc rozklady pola magnetycznego przedstawione na rysunku 1.11, zauwazy¢ mozna ze
w przypadku szynoprzewodu ze zwartymi osfonami nast¢puje redukcja pola magnetycznego
w stosunku do pola wokét szynoprzewodu z izolowanymi ekranami. Zwarcie oston powoduje
przeplyw przez nie pradéw powrotnych o amplitudzie zblizonej do amplitudy pradéw fazowych oraz
fazie przesunigtej niemalze o 180°, zatem pole magnetyczne wytworzone przez prady powrotne jest
w przeciwfazie do pola pochodzacego od pradow fazowych.

Przedstawione na rysunku 1.11 wyniki obliczen pola magnetycznego pozwalaja na okreslenie
wystgpowania stref oddziatywania pola elektromagnetycznego w sgsiedztwie szynoprzewodu HOIO-
24/5, zdefiniowanych w Rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 29 listopada 2002
r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku
pracy.

Bardzo istotnym z punktu widzenia kompatybilnoéci elektromagnetycznej jest wyznaczenie pola
magnetycznego (indukeji magnetycznej) w otoczeniu tzw. kolan szynoprzewodoéw (zakrzywien
szynoprzewodow pod katem prostym). Wiaze si¢ to z wykonaniem obliczen trjwymiarowych.
Analityczne rozwigzania pola magnetycznego wokoét kolana szynoprzewodu nie istnieja. Dlatego tez
w tym celu wykorzystuje si¢ trojwymiarowe programy numeryczne. Rozklad indukcji magnetyczne;
wokot srodkowej fazy szynoprzewodu HOIO-24/5 przedstawiono na rysunku 1.12 [11]. Do
wyznaczenia pola magnetycznego wykorzystano metode elementow skonczonych wraz
z oprogramowaniem COMSOL.

freq(1)=50 Multislice: Magnetic flux density norm (T)

x1072

4 s

x10°

Rys. 1.12. Indukcja magnetyczna wokot srodkowej fazy szynoprzewodu HOIO-24/5
z izolowanymi ekranami

4.4.2. Tory wielkoprgdowe o prostokqtnych przewodach szynowych

Polgczenia  elektryczne  pomiedzy  gldéwnymi  urzadzeniami i  aparatami  stacji
elektroenergetycznych, przewodzace prad o znacznych wartosciach, wykonuje si¢ przewaznie za
pomoca mocowanych na izolatorach wsporczych golych przewodow aluminiowych lub miedzianych
nazywanych przewodami szynowymi lub szynami. Szyny sztywne wykonuje si¢ z pojedynczych
ptaskownikdéw, jedynie przy wigkszych wartosciach pradéw — z dwoch lub trzech plaskownikéw w
pakiecie (rys. 1.13) [1-33].

Przewody szynowe stosuje si¢ w urzadzeniach rozdzielczych WN, jako: szyny zbiorcze
w rozdzielniach, potaczenia przyrzadéow rozdzielczych w rozdzielniach, polaczenia transformatorow
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z rozdzielnicami oraz pofgczenia generatoréw z transformatorami blokowymi (rys. 1.14).
W przemystowych sieciach rozdzielczych nn przewody szynowe zastepuja przewody izolowane
i kable przy rozdziale energii.

Do zasilania urzadzen elektrycznych odbiorezych we wszystkich uktadach sieciowych o napieciu
znamionowym do 1 kV w przemystowych halach fabrycznych, budownictwie przemystowym
i mieszkaniowym stosuje si¢ prostokatne szynoprzewody okapturzone generalnie typu CANALIS.
Moga by¢ one rowniez wykorzystane jako magistrale zasilajace rozdzielnice lub duze pojedyncze
odbiory oraz do zasilania duzej liczby $rednich i matych odbiorcow.

Rys. 1.14. Uktad szynoprzewodow prostokatnych (nieekranowany) [11]

Dla pradu przemiennego przy wyznaczaniu impedancji wlasnych i wzajemnych, oprécz zjawiska
naskorkowosci nalezy, ze wzgledu na mate odleglosci migdzy poszczegélnymi szynami, uwzgledniaé
takze zjawisko zblizenia. Dopiero na ich podstawie mozna okresla¢ zastepcze impedancje fazowe.

Znaczenie miedzianych szynoprzewodow prostokgtnych stosowane w rozdzielniach SN i WN
bedzie wzrastaé. Ale szczegélnie duzy wzrost tego znaczenia dotyczyé bedzie szynoprzewodow
prostokatnych nn (do 1 kV) jako podstawowego ukladu zasilania urzadzen elektrycznych w zakiadach
przemystowych. Wspélczesna produkcja jest bowiem produkejg o krétkich seriach, co pociaga za soba
koniecznos¢ czgstych zmian ustawienia maszyn, a tym samych konieczno$¢ czestych zmian zasilania.
Jest to duzym i kosztownym problemem w przypadku zasilania liniami kablowymi. Problem ten
w praktyce znika gdy zasilanie maszyn jest prowadzone z ciagu szynoprzewodu z mozliwoscia
przylgczenia skrzynek odptywowych. Stad tez duze znaczenie ma doktadne wyznaczenie impedancji
wlasnych i wzajemnych szynoprzewodéw roznych typow i konstrukeji [1-26].

W przypadku dwoch réwnoleglych przewodow prostokatnych (rys. 1.15) polozenie pierwszego
przewodu o wymiarach a, xb x/, moze by¢ okre§lone przez wspolrzedne jego wierzchotkow

(5,,55,8,) 0raz (s,,5,s,). Polozenie drugiego przewodu o wymiarach poprzecznych a, xb, x,
okreslone jest przez wspétrzedne jego wierzchotkow (s,,s,,s,,) oraz (s,,s;,s,,) .
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Rys. 1.15. Dwa réwnolegle szynoprzewody o przekroju prostokatnym z pradami /, oraz [,
Jesli zalozy sig, ze w tych szynoprzewodach sa prady zespolone odpowiednio /, oraz I,, to
spadek napigcia w pierwszym z nich [11]
U =2,1+2,1, (1.36a)

a spadek napigcia w drugim szynoprzewodzie

U,=2,1,+2, 1, (1.36b)

We wzorach (1.36a) i (1.36b) impedancje wlasne przewodéw wyrazajg si¢ wzorami

1 JUX)L X o gy daY) (X0
= [l At g ) d .
Z. I.Z\J: , v]+Ja,4ﬁ112 ” o dv, dv, (1.37a)
oraz
1 s (X)X , J..(Y)J.
Z., :—[3 IW_ZZ( )—“( )dv2+_m}4;l;°1’2 _”‘22( F);;”(/ndv;I dv, (1.37b)

¥,

przy czym odleglos¢ migedzy punktem zrédlowym X =X(x,y,,z,) a punktem obserwacji
Y=Y(x,,y,,z,) dana jest wzorem

P =g +(2,-7) (1.38)

gdzie Fow = \/(xz _x|)2 +{3; _yl)z .
Impedancje wzajemne s3 dane nastepujacymi wzorami

- ot 1 L0 g, 4, (1.39)
19 * 1 2 "
471‘![!2 v, vy Py
oraz
z, = 1%H ”L,(Y)ln(X) dv, dv, (1.39b)
4 [llz W, JO.YY
przy czym
Z,=2, (1.=90)
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Jesli pominie si¢ zjawiska naskérkowosci i zblizenia lub tez rozpatrywane sa cienkie
szynoprzewody prostokgtne, to wtedy mozna zalozy¢, ze gestosci pradéw sa rownomierne. W takich
sytuacjach impedancja wiasna pierwszego szynoprzewodu prostokatnego wynosi

Z,=R,+jwl, (1.40a)
gdzie rezystancja pierwszego przewodu
/
R, =— (1.40b)
via b
oraz jego indukcyjnos¢ wlasna
L, = 4M = jj dv dv, (1.40¢)

I vy

Podobnie dla drugiego szynoprzewodu — jego impedancja okreslona jest wzorem

Zy=R,+joL, (1.41a)
gdzie jego rezystancja
/
R, : (1.41b)
y.a,b
oraz indukcyjnos¢ wlasna
= jj dv, dv, (1.41c)

22 3
4”“2 b; wn Py

Wtedy tez impedancje wzajemne sa dane nastepujgcymi wzorami

Z,=joM, (1.42a)
oraz
Z, =ja"Mz] (1.42b)
gdzie indukcyjnosé wzajemna
1
JERR .| dv, dv, =M, =M (1.42¢)

dra b a, b, ;; pyy

Indukeyjnos¢ wiasna szynoprzewodu o prostokatnym przekroju poprzecznym (rys. 1.16), dla
pradu stalego lub niskiej czgstotliwosci, dana jest nastepujgcym wzorem [11]

1

Hy
L=-"> 1.43a
4z a’ b’ ( )
przy czym
Il Ibbaa 1
F =[] [————— dvixdidydedz = F(-1)+ F(t) - 2 F(0) (1.43b)
05098 DuHr2)
22



ke
|
AP AN
v 1 -
P g a o a4
KleLynz) ! e
| 1 1
A | '
| ! ’:/_ _____
| | pay o”
| | 27
i 5 2(0)
" | VAT
Ly |
| i
P |
| |
@L’ : Y(xav022) : (=)
P
A
o (=)
- ,/
=z e
/ 3

Rys. 1.16. Szynoprzewdd prostokatny o szerokosci a, wysokosci b oraz dhugosci /

Ostatecznie, indukcyjnos¢ wiasna szynoprzewodu o prostokatnym przekroju poprzecznym dana
Jest nastgpujacym wzorem ogdlnym

Lot

1 =g Gl il H 1 i+ j+k+1
F(x,v,2)|(x z)="0 -1 F(p.,q.,r 1.44
— H[ (x,y )]2‘3}(&?}%_3 e ) H( ) (Prq,.r)  (1.44)
gdzie p, =a, p,=-a,q,=b,q,=-b,r=l,n=-loraz p,=p,=q,=q,=r,=r, =0.
Wzor (1.44) umozliwia analityczne wyznaczenie indukcyjnosci wilasnej szynoprzewodu

prostokatnego jako

Hy
L(Ax,Ap,l) = —————[F, (Ax, Ay, D) + F,(Av, ], Ax) + F, (I, Ax, A 1.45
(Ax, Ay, 1) 120%( Ay)z[ 2 (Ax, Ay, [} + F, (Ay JEF )] (1.45)

przy czym F,(x,y,z) podano w pracy [11].
W przypadku przewodu tasmowego o szerokosci a, gruboéci b=0 oraz dlugosci / indukcyjnosé
wlasna wyraza sie wzorem [20]

(1.46)

2 2
DT+ (o) 30t

a

L :ﬁf[mzz In
6ra’

a+yJl’+a* 3}
f-!-l +a

Z kolei w pracy [20] wykazano, ze indukcyjnos¢ wlasna bardzo dlugiego szynoprzewodu
prostokatnego okreslona jest wzorami:

2 2 2 27
gttt 1n2_’+'_-”_2{étan—!2+ftan—lb}i (_] _6{?} ! 1{2] W 6_[2] 2l (1.472)
27| a 12 3|a b b al 12(\b a b 6 bib
1_',=Ju‘;'!r 111£+E;—2F'tan"E+Etam‘Ié +—1 (E) —6+(9J 1 1+(£)J +1
2| b 12 3|a b b al 12\b a a 6

jak rowniez

oraz

lné} (1.47b)
J a
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2 2 2 2
iy, B 10 2 étaﬁf-i—alaﬁb}—ll pt & L% (“]1 1{% 4{%1 1{9] (1.47¢)
2n| a+b 12 3la b b al 2 bh{a}lb a a b
b

Dla pradu stalego lub niskiej czgstotliwosci indukcyjnosé wzajemna miedzy dwoma
szynoprzewodami prostokatnymi o wymiarach a, xb xI, oraz a,xb, xl, przedstawionymi na

rysunku 1.15, dana jest wzorem [19, 25]

=4 k=4

e LA ] 1 BT 5 5 AP

47: a, a2 bl b2 92.P5 G209 | 1251 T a1 ag bl b2 i=l j=1 k=l
gdzie a, =5, -5, b =5, 5, 8, =5,—8;, b =5, —5,, |, =5, 5, oraz I, = 5, — 5,,.

Dla przypadku dwdch takich samych przewodéw tasmowych (rys. 1.17) o szerokosci a oraz
odleglosci d migdzy nimi i bez wzajemnego przesunigcia, tzn. dla A =s, =5, =0, indukcyjnosé
wzajemna okreslona jest wzorem [24]:

M=t lp (1.49)
4ra
gdzie
F=§d’+§(a2—2d2 a3+d2+§([2—2d2 1 wg®

%(!2 ~2d*+a*Na* +I* +d? —4adltan'd\/7j_;_w+
(a+v‘a2 +d2IT,a+‘/“2 +1? +d2)+ld21n£+‘/az +dEI—\l+\/a2 +12+d2)+
(—a+Ja2 +d2xa+\/a2+12+d3J (—I+Ja2 +dZII+\/a2 +1? +d2J

2 b+ Va7 ) +a2!lnl[+m)
(’"a+\/a3+lz+d2) (_”m

(1.49a)

ad’ln

Rys. 1.17. Dwa przewody tasmowe o réwnoleglych plaszczyznach i skoniczonej diugosci

W pracy [22] wyprowadzono wzor na indukcyjnosé wzajemng dwoch dhugich szynoprzewodow
prostokatnych, ktora okreslona jest wzorem:
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3
21 13 1(a-d) ., b lb(a—d)tan_,a—d+

In +—-—————tan = =
%/lbg+(a—d)2“bl+(a+d)2j 12 3 a'b a-d 3 a b
2d° b 2bd,_,d lla+d) ., b 1bla+d) ,a+d
———tan ' —+——-tan" ——— tan e t -
ytl]3dd T a 3d b 3 d'b a+d 3 o b (1.50)
2r i(a—d)qln (a—df _L(a+d)41n (a+df 1p-6d®, b +d’

24 a0 P +(a-df 24 &b B +(a+d) 24 & p+(a-d)

1b°-6d"  b+d’ 1 d' b+d 1d b +(a+d)
4 7 in o A =l —
24 o b +(a+d) 124° d  2a b +(a-d)

W przypadku dwéch dlugich jednakowych przewodéw tasmowych wzér na indukcyjnosé
wzajemng upraszcza si¢ do postaci [25]:

2 2
M:J”_of ],—,2_[.|-l—2£tan'lfl-—l l—d—2 In 1+a—2 (1.51)
2 d 2 a d 2 a d

Indukcyjnos¢ wzajemna migdzy przewodami tasmowymi o prostopadtych wzajemnie
plaszczyznach (rys. 1.18) dana jest wzorem

M=t lp (1.52)
drab
gdzie
F= "ijTT‘wlwz el 2 (1.52a)

h 085 r2+(22"zl)

w ktorym »* = (d —x)* + p*.
Dla dwoch takich samych przewodéw tasmowych o szerokosci a , odleglosei d migdzy nimi oraz
bez przesunig¢ wzdluz osi Oy (h=0) oraz wzdhiz osi Oz (s, =s, =0) indukcyjnos$¢ wzajemna jest

dana wzorem [25]:

21 1 (a-dY, _ a d> a1 .,d 1 _a-d
P In7+5~ 25 tan ; d%2a3 tan E—Etan ;—Etan _aki
M="0 B (153}
2t —iln a g’ __1#111261272aa’—s—d2
i L d?
Y
d b

__________________

Rys. 1.18. Dwa przewody tasmowe o prostopadtych plaszczyznach i skoriczonej dlugosci
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Przedstawione powyzej formuly pozwalaja wyznaczyé wplyw zjawiska naskoérkowosci na
rezystancj¢ oraz indukcyjnos¢ przewodu prostokatnego. Wplyw zjawiska naskorkowosci na
rezystancj¢ oraz indukcyjnos¢ wlasng przewodu prostokatnego uwidacznia si¢ wraz ze wzrostem
czgstotliwosci, co zostato przedstawione w tabelach 4 i 5 [1].

Tabela 4. Zaleznos¢ rezystancji przewodu prostokatnego od czgstotliwosci [1]
S R/ Ry

kHz b:a=1 b:a=5 b:a=10 b:a=20
0.01 1.000007 | 1.000232 | 1.000982 | 1.003861
0.1 1.000735 | 1.021946 | 1.074437 | 1.167352
1.0 1.069717 | 1.525194 | 1.726961 1.903913
10 2471251 | 4.213178 | 4.930567 | 5.548998
100 6.724710 | 9.372228 | 11.040150 | 12.454146
1000 13.25425 | 10.768692 | 12.735175 | 14.587965

Tabela 5. Zalezno$¢ indukcyjnoséci przewodu prostokatnego od czestotliwosci [1]
f LiL

kHz b:a=1 b:a=5 b:a=10 b:a=20

0.01 1.000013 | 0.990512 | 0.991035 | 0.992034
0.1 0.999997 | 0.989318 | 0.989318 | 0.978025
1.0 0.998455 | 0.971508 | 0.971508 | 0.960799
10 0.974501 | 0.954460 | 0.953466 | 0.953033
100 0.960187 | 0.949479 | 0.949479 | 0.950358

1000 | 0.956946 | 0.949096 | 0.949096 | 0.950101

Do wyznaczania impedancji toréw wielkopragdowych stosuje réwniez metode analityczna-
numeryczng. W przypadku trojfazowego toru wielkopradowego z szynoprzewodami prostokatnymi
rownanie catkowe dla kazdego szynoprzewodu oraz ostony zapisuje sie¢ w postaci [17, 31]

J(X) 5 jou, ii J‘ J ., (¥) dve. = (1.54)
o, 4n TS5 T e

gdzie:
- N, jest liczba faz plus obwdd neutralny plus ostona; i, J=1,2,...., N, (N.=3),
- N; jest liczbg szynoprzewoddw przypadajgcych na faze lub obwéd neutralny lub liczbg ptyt ostony

(zazwyczaj 4); k, [=1,2,...,N;.

Jesli funkcje gestoéci pradow J,,(X) oraz J ;(Y) s3 nieznane lub trudne do wyznaczenia, to
wtedy kazdy z przewodéw typowego uktadu tréjfazowego toru wielkopradowego z szynoprzewodami
prostokatnymi (rys. 1.19), tacznie z przewodzacymi plytami oslony, moze by¢ podzielony na
przewody elementarne (rys. 1.20). Szczegélowy opis podziatu szynoprzewoddéw na przewody
elementarne przedstawiono w pracach [17, 30, 31].

Jesli pole przekroju poprzecznego S/}’ =Aa-Ab m-tego przewodu elementarnego jest bardzo

male, tzn. jesli przekatna +/(Aa)® +(Ab)® tego przekroju nie Jjest wigksza niz gleboko$é¢ wnikania fali

elektromagnetycznej, to w takim przewodzie elementarnym mozna pomina¢ zjawisko naskorkowosci
i wtedy mozna zatozy¢ stalg w catym przekroju zespolona gestosé pradu w postaci

(m)
(m) _ L‘.k

=ik T o(m)
Sl'.k

(1.55)

gdzie [ f';’ jest zespolonym pradem w m-tym przewodzie elementarnym.
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Rys. 1.19. Ekranowany tréjfazowy tor wielkopradowy

(k)
Nx

a | s

(k)
da N,

X

& >

Rys. 1.20. Podzial k-tego przewodu i-tej fazy (obwodu neutralnego Iub ostony)
na N, = NVONGO przewodow elementarnych

Wtedy tez dla m-tego przewodu elementarnego mozna zapisaé réwnanie

J(X) X, J“”(Y)

Ja’#o ZZZI

g; RIS

SH gy = (1.56)

gdzie v‘”,) jest objetoscig n-tego przewodu elementarnego szynoprzewodu lub ekranu I-tego

szynoprzewodu j-tej fazy, obwodu neutralnego lub ostony.
Nastgpnie rownanie (1.56) dzieli si¢ prze pole S/}’ i calkuje po objetosci v/’ m-tego przewodu

elementarnego, otrzymujac réwnanie:

Ny

N, N,
m m) m.n n
ROIP +j@d. Y S Men 19 =U, (1.57)
J=t I=1 n=l
gdzie U; jest spadkiem napigcia na przewodzie elementarnym i-tej fazy, obwodu neutralnego lub

ostony.
W rownaniu (1.57) rezystancja m-tego przewodu elementarnego wynosi

!
S(M)

r:k

R™ = (1.58)

za$ jego indukcyjnos¢ wiasna Ilub indukcyjnos¢ wzajemna miedzy dwoma przewodami
elementarnymi

d .{"” d ](_nl
M j j ik D (1.59)

(kX n= (
TSIST AL o

Ukfad réwnan typu (1.57) zapisanych dla kazdego przewodu elementarnego jest zespolonym
ukltadem rownan liniowych
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U=2ZI (1.60)

gdzie Q i i sa odpowiednio kolumnowymi wektorami napiec¢ i pradéw w kazdym z przewodéw
elementarnych, zas Z Jest symetryczng macierza impedancji wlasnych i wzajemnych, tzw. macierza
impedancji wszystkich przewoddw elementarnych.

Wektory pradow i i napigc [2 oraz macierz impedancji Z przedstawiono w pracach [17, 30, 31].
Wyznaczenie macierzy admitancji Z . ktéra jest odwrotng macierza impedancji Z , pozwala na
wyznaczenie pradu w m-tym przewodzie elementarmnym k-tego przewodu i-tej fazy lub obwodu

neutralnego w postaci

N, N,

N
Ih =3 33 ¥ o, (1.61)

J=1 I=1 n=]

Zatem catkowity prad i-tej fazy lub obwodu neutralnego jest wyrazony poprzez sume

N N,
L=3>17L (1.62)
k=1 m=1
Po podstawieniu (1.61) do (1.62) otrzymuje sig¢:
A,
L=371,1, (1.63)

gdzie

N Ny Ny

sz_’f?’.’fﬁf;.n (1.64)

N, ; /
Zj_j =
k=l m=1 I=l n=1
Macierz admitancji, o elementach danych przez (1.64), umozliwi wyznaczenie macierzy impedancji
ekranowanego, trojfazowego z przewodem neutralnym, toru wielkopragdowego o szynoprzewodach
prostokatnych na mocy wzoru
z=[z, -y =[] (1.65)

Kazda impedancja Z;; wyznaczona jest z macierzy, ktéra wyznacza sie tylko z konstrukcji toru
wielkopradowego oraz whasciwosci materialowych, a jej wartos¢ nie zalezy od pradéw fazowych
i pradu w obwodzie neutralnym. Pomimo tego zjawiska naskérkowosci i zblizenia sa uwzgledniane.

Impedancje ukfadu trojfazowego toru wielkopradowego z szynoprzewodami prostokatnymi
(przedstawionego na rysunku 1.19) dane sa poprzez 4x4 macierz kwadratowa. W teorii obwodow
impedancje Z; oraz Z; nazywane sg odpowiednio impedancjami wlasnymi oraz wzajemnymi, ktore
Jednak nie nalezy faczy¢ z klasycznym okresleniem impedancji wiasnych i wzajemnych obwodéw
zamknigtych.

Impedancje Z; oraz Z; wystarczaja catkowicie do opisu zachowania si¢ obwodu elektrycznego, ale
nie majg one interpretacji fizycznej, a przez to nie moga byé one wyznaczone poprzez pomiar. Jesli
Jednak jeden z szynoprzewodéw, np. N-ty, zostanie przyjety jako tzw. przewdd odniesienia, to moze
by¢ on przyjmowany jako przewdd powrotny dla pozostatych przewodéw. Jesli np. istnieje tylko prad
fazowy /;, to jego powrét do zrodia zasilania nastgpuje poprzez szyng neutralng (rys. 1.21). Oznacza
to, Ze prad ten istnieje w zamknigtej petli i-N. Wtedy zespolone napigcia jako spadki napie¢ i napigcia
indukowane przez prad J; opisane sg nastgpujacymi klasycznymi wzorami [17, 30, 31]:

Q;‘ =Z,1, +Zw ZN = (Z.u‘ —Zw) L (1663)
Q,n‘:gﬁ £E+Z;‘N !;V:(ijigf,\f)ii (1.66b)
Q:v =Zyl + Ly = (Z\. = Z.\w ) L‘ (1.66¢)
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Rys. 1.21. Model obwodowy toru wielkopradowego
z pradem /; w petli zamknigtej i-N oraz impedancjami Z; oraz Zij

Napigcie migdzy zaciskami i-N opisane jest rOwnaniem
Uy= Qi -Uy=(Z,; - Zy—Zy+ Zw), (1.67a)
zas napiecie miedzy zaciskami j-N ma postaé

Q_[N =Qj -Uy=(, _g,w —Zy+Zw), (1.67b)

= ji

Nastepnie wprowadza sie definicj¢ impedancji wlasnej petli i-N w postaci

U
2z, ="H=Z,-Zy —Zy+Zw (1.68a)

—n —

=i

oraz definicj¢ impedancji wzajemnej migdzy petla i-N oraz j-N jako

U,
Zp = =Zy—Zy-Zyu+Z (1.68b)

Zji L i T LN

W rezultacie otrzymuje si¢ (7—1)x(n—1) macierz kwadratowa impedancji o elementach z; oraz z;.

Macierz t¢ nazywa si¢ zredukowana macierzq impedancji, ktéra w przypadku uktadu trojfazowego
toru wielkopradowego z szynoprzewodami prostokatnymi (rys. 1.19), ma posta¢

Zn Zi Zp
Zy Znm Zn (1.69)

Zy

|
Il

Wtedy tez schemat zastepezy trojfazowego toru wielkopradowego z szynoprzewodem neutralnym
zawiera tylko 3 impedancje wlasne oraz 6 impedancji wzajemnych (rys. 1.22).

Jesli ekran toru wielkopradowego jest uziemiony na jego korficach poprzez rezystancje R,. (rys.
1.23), to nieznany prad ;=1 uziemienia ekranu

4
Li=1,=1,=Y U, +¥, U, (1.70)
j=1
Ponadto na mocy drugiego prawa Kirchhoffa (rys. 1.22)
Ui+2R.1,=0 (1.71)
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Li=-1
Rys. 1.22. Model obwodowy toru wielkopradowego z pradem L w petli zamknietej i-N
oraz zredukowanymi impedancjami wlasnymi z; oraz wzajemnymi 2z

\ N L A \L L &

Alo AU, AU, AUs AU,

ai

Rys. 1.23. Model obwodowy toru wielkopradowego z podzialem szynoprzewodéw fazowych, szyny neutralnej i
ekranu na przewody elementarne w przypadku uziemienia ekranu na jego koncach

Rozwigzujgc réwnania (1.70) i (1.71), ze wzgledu na AU , , otrzymuje si¢

-] 5
l_]ek =Q5 :_l_i:ZZf.ij +£5.4g0:'
Xs.s + -

uz

Podstawiajgc rozwigzanie (1.72) do réwnania (1.63), otrzymuje sie

4 i~
L‘ = ZL.,-ZQ;
J=
4 ~
gdzie [, =1,) Y, YU .
=l
Wtedy admitancja
~ ¥ourl U,
Zi.f = Zi.f _;ﬂf‘;ii'_ dla 4,7=1,2,3,4
¥y pn—==
=55 2Ruz

z ktorej, po obliczeniu macierzy odwrotnej, otrzymuje si¢ macierz impedancji

(1.72)

(1.73)

(1.74)



~ ~ 1
Bop=T) (1.75)

W celu weryfikacji otrzymanych wzoréw dokonano pomiaréw impedancji na rzeczywistym torze
wielkopradowym (rys. 1.24) oraz przeprowadzono symulacje korzystajac z programu FEMM. Wyniki
obliczen i pomiaréw przedstawiono w tabeli 6.

Rys. 1.24. Autorskie stanowisko pomiarowe: 1 — tor wielkopradowy, 2 — otwarta pokrywa ekranu, 3 —
wymuszalnik pradowy, 4 — petle Rogowskiego, 5 — woltomierz, 6 — fazomierz, 7 — oscyloskop

Tabela 6. Impedancje wiasne i wzajemne w m{2 tréjfazowego szynoprzewodu typu PELPO

Eugoe. g ~ Metoda 1(L1) 2 (L2) 3 (L3)
TEM 0391+j0.834 | 0.26140.600 | 0.2517]0.535
* FEM 0.3914j0.801 | 0.2624]0.589 | 0.252+j0.524
Ty MM 0410+ 0.837 | 0.271450.626 | 0.260+j 0.557
TEM 0.443+j0.693 | 0.313+)0.403 | 0.289+] 0.349
o FEM 0.4384j0.671 | 0.3124j0.406 | 0.288+] 0.350
MM 0.459+0.717 | 0.346+j0.447 | 0.320+j0.375
TEM 0.261+j 0.600 | 0.414+j 1.170 | 0.273+] 0.875
* FEM 0.262+0.589 | 0.417+j1.125 | 0.275+] 0.852
R - MM 0.267+j0.629 | 0.430+j 1.172 | 0.275+] 0.904
: IEM 0313+]0403 | 0.511+j0.798 | 0.357+] 0.458
*r FEM 0.313+j0.406 | 0.505+j0.782 | 0.354+] 0.464
MM 0.346+j 0.441 | 0.557+j0.866 | 0.392+] 0.505
TEM 0.251+j0.535 | 0.273+j0.875 | 0.414+] 1.385
* FEM 0.252+]0.524 | 0.275+j0.852 | 0.417+j 1329
e MM 0.253+j 0.561 | 0.280+]0.880 | 0.415+] 1.394
TEM 0.289+j0.349 | 0.3571)0.458 | 0.534+ 0.788
- FEM 0.288+j 0350 | 0.354+j0.464 | 0.527+j 0.772
MM 0.317+j 0365 | 0.393+10.507 | 0.587+0.797

* - bez ekranu; ** - z ekranem

FEM - metoda elementéw skorniczonych
IEM — metoda réwnan catkowych

MM — pomiar

Wyprowadzone wzory umozliwiaja obliczanie impedancji szynoprzewodéw. Uwzgledniaja one
skoriczone wymiary poprzeczne i skoniczong dlugo$é szynoprzewodéw. Moga byé stosowane dla
dowolnych wartosci pragdow zespolonych, w szczegdlnosci dla przypadkéw tréjfazowych torow
wielkopradowych z asymetriami pradowymi.

Z przedstawionych w tabeli 6 wartosci wynika, ze wartosci impedancji obliczone na podstawie
rownan catkowych sa zblizone do wartoéci zmierzonych. Blad wzgledny nie przekracza 10%.
Wartosci zmierzone sa nieco wigksze od wartosci obliczonych, a spowodowane jest to przyjeciem
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pewnych uproszczen w geometrii ekranu i nie uwzglednieniem w modelu matematycznym
rzeczywistego ksztattu ekranu.

Pole magnetyczne generowane przez prady w torze wielkopradowym osiaga duze wartoéci, co
moze zakloca¢ prace sasiednich urzadzen sterowania i zabezpieczen jak réwniez niekorzystnie
wplywac na zdrowie ludzkie. Stad tez dokladne wyznaczenie pola magnetycznego w otoczeniu takich
torow wielkopragdowych jest zagadnieniem bardzo waznym. Rozklad pola magnetycznego
0 czgstotliwosci przemyslowej w otoczeniu torow wielkopradowych moze byé wzglednie latwo
wyznaczony jedynie dla przypadkow szynoprzewoddéw rurowych oraz szynoprzewodow
prostokatnych o duzych dlugosciach w stosunku do ich wymiaréw poprzecznych lub w przypadku
przewodow tasmowych. Analityczng metod¢ wyznaczania pola magnetycznego w otoczeniu
szynoprzewodow prostokatnych o dowolnych wymiarach poprzecznych jak réowniez dowolnej
dugosci przedstawiono w pracach [11, 32]. Ponizej przedstawiony zostanie krétki opis tejze metody.

Zakladamy. ze w przewodzie prostokgtnym o wymiarach axbx/ (rys. 1.25) jest staly lub
wolnozmienny prad sinusoidalny o zespolonej wartosci skutecznej /. Wtedy w kazdym punkcie

przewodu gestos¢ pradu jest stala i okreslona jest wzorem

1
J== (1.76)
ab
o |
|
[
| &5
[ e H
I :: ;“1‘“ ¥ "’f —
t ' E 1 E "", H
| .': H ' o X(x D)
| 4 Ly
] %
I £ | f _TE
/ | ik
Lohr Al
!/ : |o’: H
RN
7§ e
/ -
/ Ya'y'z)

Rys. 1.25. Szynoprzewdd prostokatny o skonczonej diugosci
Prad w obszarze elementarnym ds = dx'dy' wyraza si¢ wzorem
L
d1=ids:—bdxdy (1.77)
a

a elementarny wektor pola magnetycznego generowany przez ten prad opisany jest wzorem

dH = 4 1, x1, =dH 1, +dH 1, (1.78)
2rr ‘ ’

Modul wektora elementarnego mozna zapisa¢ w postaci wzoru

dH = df (cosa,+cosa2)= L drdy

0 + a 1.79
g iiab » (c sa, +cos 2) ( )
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/ [
Sy

—+z
gdzie: cose, =—2ﬁ—2, cosa, =*2—ﬁ2— oraz r :\/(x—:c')2 +(y-").
r3+(z+l} r2+[z—£]
2 2

Wtedy tez skladowe natgzenia elementarnego pola magnetycznego przedstawiony jest za pomoca
nastepujacych wzorow:

L, .
gk - * Z ST
dgx=—dgcos@:-d_gyry:_Miabyrzy 2 A _ [dx'dy' (1.80a)
Jr2+(z+£) \/r2+(z—-iJ
2 2
oraz
/ !
x—x' I x-x' T 5 7
dH, =dH sind = —dH ! + dr'dy’  (1.80b)

¥ - dzrab 72 i Z I 2
P+ z+) r“{z——]
& 2

Skiadowe H, i H catkowitego wektora natezenia pola magnetycznego H=H 1 +H J 1,
wyznaczone zostang poprzez nastgpujace catkowania:

y—y
cosa, +cosa, )dx'dy' (1.81a
drab 5, (x-x") +(y-y') louns; + 608m, Jaw'dp! | )

. N
2

;3 ,
iix(st)==I_[dfz; dX‘dy':-— =

b

2

o | o — | &
o | B

[SRE-Y

oraz

b oa
732 o 7
B,en=] |, &y = | o

2 sl
I b (cosa,+cosa2)dx'dy' (1.81b)
2

W obszarze zewnetrznym przewodu, tzn. dla x> %u X —%u y> % uy< 7% , punkt

obserwacji X (x,y,z) nigdy nie pokryje si¢ z punktem zrodlowym Y(x',y',z') i powyzsze calki sa

catkami wilasciwymi. W obszarze wewnetrznym przewodu, tzn. dla —%S x<Z A —és ysé 5

2 p 2
punkt obserwacji X (x,y,z) moze pokryé sie z punktem zrodiowym Y(x',y'z') i powyzsze calki sa
catkami niewlasciwymi ale zbieznymi. Problem zbieznosci tych calek pojawia si¢ w drugim
catkowaniu. W rozwigzaniu otrzymujemy analityczne wzory na sktadowe nate¢Zenia pola
magnetycznego wzdluz osi Ox oraz wzdhiz osi Oy. Wzory (1.81) okreslaja zespolone skladowe
natgzenia pola magnetycznego w dowolnym punkcie X(x, ¥,z) wewnatrz i na zewnatrz prostokatnego
przewodu szynowego o skoriczonej dtugosci. Modut catkowitego pola magnetycznego wyznaczony
jest ze wzoru

H(x,y,2) = |H(x,5,2) + H (x,,2) (1.82)

Rozktad modutu pola magnetycznego szynoprzewodu prostokgtnego o skonczonej dtugosci na
ptaszczyznie xOy przedstawiony jest na rysunku 1.26.
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Rys. 1.26. Rozklad przestrzenny pola H(x,y,z) na plaszczyznie z =//2 dla / = Im, a=001m, b=0.05m

W przypadku szynoprzewodu jednofazowego skladajgcego sie z dwéch przewodow prostokgtnych
(rys. 1.27) calkowite pole w punkcie X (x,y,z) generowane przez prady w obszarach elementarnych

pierwszego i drugiego przewodu dane jest wzorem

E = (ﬂxl +£x2)11 E (ﬁyl +ﬂy2)1y =£J 1,\' +—H..,v ly (1‘83)

We wzorze (1.83) sktadowe H, i H , dotycza pola magnetycznego wytworzonego przez prad [, .
Skladowe H,, i H, dotycza pola magnetycznego wytworzonego przez prad /,. Rozklad modutu

catkowitego pola magnetycznego, w jednostkach wzglednych, na plaszczyznie xOy przedstawiony jest
na rysunku 1.28 [32].

d

Rys. 1.28. Rozklad przestrzenny pola H(x, y,z) jednofazowego toru wielkopradowego na plaszczyZnie z =7/2
dla /=1m,a=0.01mb=005m,d =2a
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W przypadku trojprzewodowej linii tréjfazowej o przewodach prostokatnych (rys. 1.29) ze stalym
lub wolnozmiennym tréjfazowym pradem sinusoidalnym o zespolonych wartosciach skutecznych 7,

I, oraz [, catkowite pole w punkcie X(x,y,z) okreslone jest wzorem
H=(H, +H,+H.)1, +(H, +H, +H,)l, =H,1,+H, 1, (1.84)

We wzorze (1.84) skladowe H, i H , wyrazaja sie odpowiednio wzorami analitycznymi
otrzymanymi z (1.81a) i (1.81b) po podstawieniu w nich x +d za zmienng x oraz przyjmujac prad
I=1,, skladowe H , i H, wyrazaja si¢ odpowiednio tymi samymi wzorami przyjmujac w nich
prad [ =1,, a skladowe H, i H, wyrazaja si¢ odpowiednio tymi samymi wzorami po
podstawieniu w nich x—d za zmienng x i po przyjeciu =1 ;. Rozktad modutu catkowitego pola

magnetycznego, w jednostkach wzglednych, na plaszczyznie xOy przedstawiony jest na rysunku 1.30
[32].

Rys. 1.30. Rozklad przestrzenny pola H(x, y,z) tréjfazowego tréjprzewodowego toru wielkopradowego przy
symetrii pradowej na plaszczyznie z=7/2 dla / =1m,a = 0.0l m, b = 0.05 m,d =2a

Dla czteroprzewodowego toru wielkopradowego o szynoprzewodach prostokatnych (rys. 1.31)
catkowite pole w punkcie X (x,y) generowane przez prady w obszarach elementarnych przewoddow

fazowych i przewodu neutralnego okre$lone jest wzorem

H=(H, +H,+H,+H ), +H, +H,+H,+H\ ) =H 1 +H,1, (1.85)
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gdzie skladowe H, i H,, H, i H w2 oOraz H . i H ., wyrazaja si¢ odpowiednio wzorami
zastosowanymi dla tréjfazowego ukladu trojprzewodowego. Skiadowe H., i H, wyrazaja sie
odpowiednio wzorami otrzymanymi z (1.81a) i (1 .81b) po podstawieniu w nich x + 2d za zmienna x
oraz przyjmujac prad I, =1, +1, +1,. Rozklady pola magnetycznego w takim torze pradowym dla
przypadku asymetrii pradowej (1, =100e", I, =50e"", I, =100¢"") przedstawiony jest na
rysunku 1.32 [32].

Rys. 1.32. Rozkiad przestrzenny pola H (x, y,z) tréjfazowego czteroprzewodowego toru wielkopradowego przy
asymetrii pradowej na ptaszczyznie z=//2 dla / = 1m, g = 0.01 m,b=0.05m,d =2a

W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw przeprowadzono symulacj¢ korzystajac z programu FEMM
opartego na metodzie elementéw skoriczonych. Na rysunku 1.33 przedstawiono rozklad amplitudy

pola magnetycznego przy asymetrii pradowej: 1, =100’ , 1, =50e"", [, = 100&"*"

1.236e+003 : >1.301e+003

B 1.171e+003 : 1.236e+003
- 1.106e+003 : 1.171e-003

3 1.041€+003 : 1,1068+003

[ 8.761e+002 : 1.0412+003

9.110e+002 : 9.761e+002
8.460e+002 : 9.110e+002
7.809e+002 : §.480e~002
7.158e+002 : 7.809e+002
6.507e+002 : 7.158e+002
5.857e+00Z : 6.507e~002
5.206e+002 : 5.857e+002
4.555e+002 : 5.206e+002
3.904¢+002 : 4.5552+002
3.254e+002 : 3.904e+002

|
2.603e+002 : 3.254e+002
1.952e+002 : 2.603e+002
1.301e+002 : 1.952e-002

& 6.507e+001 : 1.301e+002

4 <0.000e+000 : 6.507e+001
o 0 Density Plot: [HI, A/m

Rys. 1.33. Rozktad amplitudy pola magnetycznego troj fazowego czteroprzewodowego toru wielkopradowego
przy asymetrii pradowej
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Wyprowadzone wzory umozliwiaja obliczanie natezenia pola magnetycznego wytworzonego przez

prady szynoprzewoddw prostokatnych w dowolnym punkcie przestrzeni w tym réwniez w obszarach
wiasnych szynoprzewodéw. Uwzgledniajg one skoficzone wymiary poprzeczne i skonczong dlugosé
szynoprzewodéw. Moga by¢ stosowane dla dowolnych wartosci pradow  zespolonych,
w szczegllnosci dla przypadkéw trojfazowych toréw wielkopradowych z asymetriami pragdowymi.
Ponadto ze wzoréw tych mozna otrzymaé analityczny opis pola magnetycznego dla dtugich
szynoprzewodow jak réwniez dla przewodow tasmowych.
W przypadku uwzglednienia wplywu zjawisk naskérkowosci i zblizenia na pole magnetyczne toréw
wielkopradowych z szynoprzewodami prostokatnymi, wyprowadzone wzory mogg by¢ uzyte do opisu
pola magnetycznego generowanego przez prady w tzw. prostokatnych obszarach elementarnych, na
ktore zostajg podzielone szynoprzewody badanego toru.

Poza obliczeniami analitycznymi i numerycznymi przeprowadzono réwniez pomiary pola
magnetycznego. Pomiaréw takich dokonano w firmie Holduct dla szynoprzewodu typu EB (rys. 1.34).
Rozmieszczenie punktéw pomiarowych wokot szynoprzewodu EB przedstawiono na rysunku 1.35,
natomiast wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 7.

170

slatoy

b

100

133

Rys. 1.35. Polozenie punktéw pomiarowych ekranowanego szynoprzewodu typu EB
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Tabela 7. Natezenie pola magnetycznego w wybranych punktach nieckranowanego (*) i ekranowanego (*¥)
tréjfazowego szynoprzewodu typu EB

Natgzenie pola magnetycznego w kA/m przy symetrii pradowej o /=1 kA
*** Metoda Putkly
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AM 0.727 | 1.316 | 3.112 | 3.624 | 5.594 | 4.050 | 0.609 | 0.965 | 1.467 | 1.701 | 1.467 | 0.929
i IEM 0.550 | 1.450 | 3.150 | 3.250 | 4.560 | 4.250 | 0.600 | 1.200 | 1.250 | 1.850 | 1.200 | 0.950
FEM 1.036 | 2.118 | 4.778 | 5537 | 4.966 | 1.818 | 0.873 | 1.439 | 2.206 | 2.547 | 2238 | 1.357
MM 0.318 | 1.723 | 4.041 | 4422 | 3.650 | 1.419 | 0.754 | 1.274 | 2.058 | 2.296 | 1.761 1.153
IEM 0.550 | 2.050 | 2.850 | 3.250 | 3.200 | 0.950 | 0.490 | 0.750 | 1.050 [ 1.100 | 0.950 | 0.550
* FEM 1.180 | 2.823 | 4.725 | 4313 | 4464 | 1.890 | 0.626 | 0908 | 1.183 | 1.468 | 1.406 | 0.807
MM 0.729 | 2.020 | 3.563 | 3.534 |3.355 | 1.423 [ 0535 [ 0.735 | 0960 | 1.240 | 1.068 | 0.661

Zamieszczone w tabeli 7 wartosci pola magnetycznego wyznaczono: metoda analityczng (AM),
metoda réwnan catkowych (IEM), metoda elementéw skoficzonych (FEM) oraz metodg pomiarowa

(MM).
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4.4.3.  Wykorzystanie otrgymanych wynikéw w praktyce inzynierskiej

Przedstawione w punktach 4.4.1 i 4.4.2 wzory zostaly wykorzystane podczas wykonywania prac
zleconych. Przedmiotem ekspertyzy (BZ-401-03/15) wykonywanej dla Elektrobudowa SA byto
przylacze toru pradowego do generatora do budowanego bloku 1000MW Elektrowni w Kozienicach
(rys. 1.36). W ramach ekspertyzy wykonywane byly obliczenia pola elektrycznego i magnetycznego
oraz temperatury przylacza. Z uwagi na konfiguracje geometryczna przewodéw fazowych w obszarze
skrzyni, jak i ze wzgledu na ksztalt samej skrzyni, ograniczono sie do analizy przyblizonej w istotnych
przekrojach poprzecznych przylacza. Obliczenia pola magnetycznego wykonywane byly na
powierzchniach ~ zewnetrznych przewodéw fazowych oraz powierzchniach wewnetrznych
i zewngtrznych ostony (rys. 1.38), natomiast obliczenia natgzenia pola elektrycznego wykonano tylko
w krytycznych miejscach. Przez krytyczne miejsca rozumie si¢ miejsca, w ktorych spodziewane
wartosci pola sg szezegdlnie duze z uwagi na odleglos¢ dzielaca elementy przylacza o roznych
potencjatach elektrycznych (rys. 1.37). Obliczenia temperatury wykonywano dla przekrojow dla
ktorych spodziewano si¢ najwyzszych wartosci. Obliczenia cieplne wykonano z wykorzystaniem
oprogramowania Flux (rys. 1.39).
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Rys. 1.36. Przylacze generatora
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Rys. 1.38. Rozklad natezenia pola magnetycznego w przekroju P1
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Rys. 1.39. Rozktady temperatury w przylaczu

Z przeprowadzonych obliczeni wysunieto nastepujace wnioski:

Przewodzaca oslona w znacznej mierze ekranuje pole magnetyczne na zewnatrz skrzyni
przylacza na skutek zaindukowanych w niej pradéw wirowych. Pole magnetyczne na
zewnatrz ostony tuz przy jej zewnetrznej powierzchni przyjmuje wartosci maksymalne okolo
1500 A/m, tj. okolo 6% maksymalnej wartosci pola magnetycznego wewnatrz skrzyni
przylacza.

Wartos¢ pola magnetycznego silnie maleje wraz z odleglocia od skrzyni przylacza.
W odlegtosci 0,5 m od skrzyni wynosi ona okoto 120 A/m.

Najwigksze wyznaczone natezenie pola magnetycznego wystepujace w obszarze skrzyni
przylacza wynosi okoto 25 kA/m.

Obecnos¢ przegrod ma znaczenie dla rozktadu pola magnetycznego w obszarze skrzyni,
Jednak ma niewielki wplyw na maksymalne wartosci pola magnetycznego w rozpatrywanych
punktach.

Najwigksze wartosci natezenia pola elektrycznego wystepuja w punktach na powierzchni
przewodow fazowych znajdujgcych sie na przeciwko pobliskich $cian ostony. Wartosci te
siggajg okolo 74 kV/m w przekroju P1 oraz okoto 80 kV/m w przekroju P2, a w punktach C2-
C5 - nawet do 90 kV/m.

Obecnos¢ przegrod zwigksza zwykle wartosé natezenia pola na pobliskiej powierzchni
zewngtrznej przewodu fazowego. Wzrost ten moze siggac okoto 15%.

Wartodci natgzenia pola elektrycznego w niektérych punktach mogg by¢ wigksze z uwagi na
wystgpowanie czesci przewodzacych o duzej krzywiznie, ktorej nie uwzgledniono
W powyzszej analizie.

Wskazane jest zoptymalizowanie (ok. 12 mm) grubosei $cianki $rodkowej ekranu, szczegolnie
w strefach bliskich torom pragdowym.

Nalezy zapewni¢ duzg warto$¢ wspotezynnika emisyjnosci powierzchni toréw i ekranu.
Stosowanie dodatkowych radiatoréw na powierzchni zewngtrznej ekranu nie powoduje
zmniejszenia temperatury skrzyni.

Zwigkszenie grubosci Scianek skrzyni réwniez nie powoduje obnizenia temperatury.
Najwyzsze temperatury wystepuja w poblizu elastycznych polgczen miedzianych.

Wyisze temperatury w ukladzie wystepuja przy temperaturze otoczenia 30°C i pradach
skutecznych /=32,5kA, niz przy temperaturze otoczenia 40°C i pradach skutecznych
I=30,0kA.

Kolejng pracg zlecong w ramach ktérej wykorzystane zostaly analityczne formuty okreslajace
gestos¢ pradu w szynoprzewodach prostokatnych byla ekspertyza wykonywana dla Holduct Sp. Z. 0,
0. W ramach tej pracy wykonywane byly obliczenia rozkladu gestosci pradu w polgczeniu
wysokopradowym (rys. 1.40) zasilajacym piec grafityzacyjny w Hucie SGL Carbon w Raciborzu.
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Rys. 1.40. Polaczenie wysokopradowe

Polaczenie wysokopradowe wykonane zostato z 24 ptaskownikéw o wymiarach 20mm x 240mm.
Na kazdg faze przypadaly dwie sekcje skiadajace sie z 4 ptaskownikow. Szerokosé calego potaczenia
wynosita 2,44m, natomiast dlugos¢ okolo 1,7m. Ze wzgledu na fakt ze przez polaczenie plynat prad
30kA na faze a bylo ono bardzo ciasne zatem temperatura osiaggana przez plaskowniki byla wyzsza
anizeli wymagana przez inwestora (rys. 1.41).

Po wykonaniu pomiar6w i obliczen rozptywu pradéw w ptaskownikach (rys. 1.42) okazato si¢ 7e
najbardziej obcigzone sa ptaskowniki skrajne w kazdej fazie (tab. 8). W celu ograniczenia wplywu
zjawiska zblizenia, a tym samym zmiany rozptywu pradéw zaproponowano rozwigzanie (rys. 1.43)
dla ktérego moc catkowita wydzielana w plaskownikach zmniejszyla si¢ z 3,5kW (rys. 1.42) do
2,2kW (rys. 1.43).

PuUnkt 85_2 cFl.lR

Rys. 1.41. Obraz zlacza wykonany kamera termowizyjna
[obraz wykonany i udost¢pniony przez Holduct Sp. z 0. 0.]
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Tabela 8. Rozplyw pradéw w potaczeniu wysokopradowym
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Rys. 1.43. Proponowana zmiana ukladu ptaskownikow
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4.4.4. Posumowanie osiggni¢tych wynikow

Podsumowujgc, zamieszczone w pracach autora wniosku formuly oraz obliczenia moga by¢
inspirujace dla inzynieréw zajmujacych si¢ analiza, projektowaniem, badaniem i eksploatacjg torow
wielkopragdowych. Wyznaczanie parametréw elektromagnetycznych w torach wielkopradowych
odbywa si¢ najczesciej metodami numerycznymi. Metody numeryczne s metodami ogdlnymi,
pozwalajacymi na analize parametrow toréw wielkopradowych w réznych ukladach geometrycznych.
Natomiast metody analityczne dedykowane sa dla konkretnych geometrii szynoprzewodéw. Jednak
odejscie od analitycznych metod obliczeniowych i przejscie do metod numerycznych powoduje, ze
bardzo cigzko jest uzyska¢ uogélnienia wynikoéw, wyprowadzi¢ proste zaleznosci wspomagajace
projektowanie okreslonych typéw szynoprzewoddw. Dlatego tez autor wniosku w wielu swoich
publikacjach proponuje analityczne metody wyznaczania parametréw elektromagnetycznych w
roznych konfiguracjach rurowych toréw wielkopradowych.

Wyprowadzone wzory i przeprowadzone badania mogg by¢ wykorzystane w stosowanych
konstrukcjach ekranowanych i nieekranowanych toréw wielkopradowych w celu wyznaczania:
rozplywu pradéw w ukladach szynoprzewodow, spadkéw napieé w przewodach fazowych
szynoprzewodow, obcigzalnosci pradem diugotrwatym, minimalnych wymiaréw szynoprzewodu dla
zadanego pradu, oddziatywan elektrodynamicznych w torach pradowych w stanach zwarciowych,
cieplnego dziatanie pradu zwarciowego, dynamicznego dzialania pradu zwarciowego, strat cieplnych
w torach pragdowych, strat mocy w ekranach (ostonach, obudowach metalowych) toréw pradowych.

Zaangazowanie autora w tematyke zwigzana z torami wielkopradowymi poparte jest takze

udzialem w grantach oraz projektach wykonywanych na rzecz przemysthu.

*  Autor wniosku uczestniczyl w projekcie NN511312540 pt. ,.Konstrukcja metod analityczno-
numerycznych do badania pola elektromagnetycznego oraz impedancji tréjfazowych uktadéow
szynoprzewodow prostokatnych o skorficzonej diugosci” w ktorym odpowiedzialny byt za
przygotowanie stanowiska pomiarowego, przeprowadzenie pomiarOw oraz wykonywanie
obliczen numerycznych w programach Flux i Femm.

e Uczestniczyl takze w projekcie POIR.01.01.01-00-0589/16 pt. ..Szynoprzewdd w izolacji
statej o wlasnosci kompensacji mocy biernej” prowadzonym przez firme Holduct Sp. z o. o.
w Mystowicach. W ramach projektu POIR.01.01.01-00-0589/16 pelnit funkcje kierownika
jednego z zadan oraz odpowiedzialny byl za wykonanie obliczen numerycznych pola
magnetycznego wokot szynoprzewodu o skoniczonej dugosci.

e W ramach osiggni¢¢ badawczych autora wniosku nalezy réwniez wspomnieé o uczestnictwie
w pracach zleconych, wykonywanych na rzecz przemyshu. W ramach projektu BZ-406-12/12
pt. ,Badania obwodu magnetycznego dzielonego do pomiaru matych wartosci pradu”
wykonywanego dla ABB Polska odpowiedzialny byt za wykonywanie obliczeni numerycznych
pola magnetycznego wokoét zaprojektowanego przez firme ABB specyficznego obwodu
magnetycznego.

e W przypadku projektow BZ-401-03/15 pt. ,Obliczenia temperatury, strat mocy oraz pola
elektromagnetycznego przylacza do generatora” oraz BZ-401-02/18R pt. ,Obliczenia
temperatury oraz pola elektromagnetycznego przylacza do generatora™ realizowanych dla
Elektrobudowy autor petnit funkcje kierownika prac oraz odpowiedzialny byt za wykonanie
obliczen numerycznych parametréw elektromagnetycznych przylacz do generatoréw, a takze
za sporzadzenie sprawozdan.

o  Uczestniczyl réowniez w projekcie pt. ,Wyznaczenie parametréw elektrycznych
szynoprzewodow ostonigtych typu HOIO oraz trojfazowych typu EHON z uwzglednieniem
zjawisk naskorkowosci i zblizenia” realizowanym dla Holduct Sp. z o. o. przy wspétudziale
Agencji Rozwoju Regionalnego w Czestochowie, w ramach ktérego zajmowal sie
wyznaczaniem parametréw elektromagnetycznych wybranych szynoprzewoddéw.

e Poczawszy od 2008 roku autor wniosku uczestniczyt rokrocznie w konferencji pt. Seminarium
Podstaw Elektrotechniki i Teorii Obwodéw IC-SPETO, za$ od roku 2010 w konferencji pt.
Zastosowania Komputerow w Elektrotechnice ZKwE. Ponadto, autor uczestniczyt w kilku
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konferencjach Computational Problems in Electrical Engineering CPEE oraz Advanced
Methods of the Theory of Electrical Engineering AMTEE.

Autor wniosku wykonal rowniez recenzje kilkunastu artykuléw do czasopism takich jak:
Electric Power Systems Research, Progress in Electromagnetics Research, Energies oraz
kilku artykutéw zgloszonych w ramach konferencji Computational Problems in Electrical
Engineering, a takze Progress in Applied Electrical Engineering.

Dorobek autor wniosku po obronie doktoratu wynosi 59 prac z czego 19 indeksowanych jest
w bazie Web of Science oraz 34 w bazie Scopus.

Jest rowniez autorem i wspotautorem monografii, ktore wskazane sa jako jedne z osiagnie¢
naukowych.

Ponadto jest wspotautorem skryptu dydaktycznego pt. ,Matematyczne podstawy
elektrotechniki i automatyki”.

Indeks Hirscha wyznaczony dla cytowanych prac wynosi 3 dla obu wskazanych wyzej baz.
Sumaryczna liczba cytowan dla bazy Web of Science wynosi 19 (bez autocytowari), natomiast
dla bazy Scopus wynosi 23 (bez autocytowan).

Sumaryczna liczba punktéw MNiSW za rok opublikowania pracy wynosita 236.

Poza dzialalnoscig naukowg autor wniosku prowadzi aktywna dziatalnosé dydaktyczna
i organizacyjng na rzecz macierzystego Wydziahu i Uczelni.

Autor jest promotorem kilkunastu prac magisterskich i inzynierskich.

Ponadto autor czynnie uczestniczyl w pracach majgcych na celu utworzenie kierunku
Energetyka o profilu praktycznym (pierwszego kierunku o profilu praktycznych na
Politechnice Czg¢stochowskiej).

Autor bral rowniez udzial w projekcie pt. ,Modernizacja infrastruktury badawczej
Politechniki Czgstochowskiej — etap II” Program wspotfinansowany przez Unie Europejska
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu
Operacy_]nego Wojewodztwa Slaskiego na lata 2007-2013, za ktéra otrzymal nagrode
organizacyjna Rektora Politechniki Czgstochowskie;.
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