dr inz. Dariusz Kusiak

Zaklad Elektrotechniki

Instytut Optoelektroniki i Systemow Pomiarowych
Wydzial Elektryczny

Politechnika Czestochowska

ZALACZNIK 3A

Autoreferat



1. Imieinazwisko

Dariusz Kusiak

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytul rozprawy doktorskiej

Magister inzynier, kierunek elektrotechnika, specjalnos¢ Informatyka

z elementami ekonomii, Wydziat Elektryczny, Politechnika Czestochowska, 2004.

Doktor nauk technicznych. Dziedzina nauki: nauki techniczne. Dyscyplina
naukowa: Elektrotechnika. Specjalnos¢: Elektrotechnika. Stopient nadany uchwata
Rady Wydziatu Elektrycznego Politechniki Czestochowskiej w dniu 22.12.2008 r.
na podstawie rozprawy pt. ,Pole magnetyczne dwu i trojbiegunowych torow

wielkopradowych”.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Od 15.02.2005 r. do 31.08.2008 r. zatrudniony na stanowisku asystenta
w Katedrze Elektrotechniki, a nastepnie od 01.11.2008 do 28.02.2009 na
stanowisku asystenta w Instytucie Elektrotechniki Przemystowej na Wydziale

Elektrycznym Politechniki Czestochowskiej.

Od 01.03.2009 do 28.02.2017 zatrudniony na stanowisku adiunkta w Instytucie
Elektrotechniki Przemystowej, a nastepnie od 01.03.2017 do 31.01.2019 na
stanowisku adiunkta w Katedrze Elektrotechniki na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Czestochowskiej.

Od 01.02.2019 r. do chwili obecnej zatrudniony na stanowisku adiunkta
w Instytucie  Optoelektroniki i  Systeméw  Sterowania (w  Zakladzie

Elektrotechniki) na Wydziale Elektrycznym Politechniki Czestochowskiej.

4. Wskazanie osiagniecia naukowego wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz

o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) Tytul osiagniecia naukowego
Cykl publikacji powiazanych tematycznie pod wspdlna nazwa: ,Impedancje

wlasne i wzajemne oraz pole magnetyczne tréjfazowych szynoprzewodow

prostokatnych” — cykl zawiera facznie 15 publikacji.
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b) Publikacje lub inne prace wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

powiazanych tematycznie

1. Kusiak D.: The Magnetic Field and Impedances in Three-Phase Rectangular
Busbars with a Finite Length, Energies, 2019, 12, pp. 20;
doi:10.3390/en12081419

Punkty MNiSW = 25; IF(2017) = 2,676; 5-Year Impact Factor: 3.045 (2017); Artykut
indeksowany w bazach: Web of Science, SCOPUS

2. Kusiak D., Piatek Z., Szczegielniak T.: Magnetic Field of a Ribbon Busbar of
Finite Length, ITM Web of Conferences, Vol.19, 01010, 2018;
doi.org/10.1051/itmconf/20181901010

Punkty MNiSW = 15; Artykut indeksowany w bazach: Web of Science
Moéj wkiad w powstanie tej pracy wynidst 34 %

3. Jabtonski P., Kusiak D., Piatek Z., Szczegielniak T.: The effect of busbar
shape and arrangement on currents and power losses in 3-phase busducts

with two busbars per phase, Przeglad Elektrotechniczny, R.94, nr 1, s. 41-44,
2018

Punkty MNiSW = 15; Artykut indeksowany w bazach: Web of Science, SCOPUS
Moéj wkiad w powstanie tej pracy wynidst 25 %
4. Kusiak D.  Szczegielniak T..  Obliczenia elektromagnetyczne

szynoprzewodow, Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, seria
Monografie nr 326, 177s., Czestochowa, 2017

Punkty MNiSW = 25; Monografia
M0éj wkiad w powstanie tej pracy wynidst 50 %

5. Szczegielniak T., Piatek Z., Baron B., Jabtonski P., Kusiak D., Pasierbek A.: A
Discrete Numerical Method for Magnetic Field Determination in Three-Phase

Busbars of a Rectangular Cross-Section, Turkish Journal of Electrical
Engineering & Computer Sciences , Vol. 24, s. 1279-1291, 2016

Punkty MNiSW = 15; IF = 0,578 ; Artykut indeksowany w bazach: Web of Science, SCOPUS
M0éj wkiad w powstanie tej pracy wynidst 15 %

6. Jablonski P., Kusiak D., Szczegielniak T., Pigtek Z.: Reduction of Impedance
Matrices of Power Busducts, Przeglad Elektrotechniczny, R.92, nr 12, s. 49-52,
2016

Punkty MNiSW = 14; Artykut indeksowany w bazach: SCOPUS
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Moéj wkiad w powstanie tej pracy wynidst 25 %

7. Kusiak D., Pigtek Z., Szczegielniak T., Jabtonski P.: Calculations of the
Magnetic Field of the Three-Phase 4-Conductor Line with Rectangular
Busbars, Computer Applications in Electrical Engineering, Vol.14, s. 25-38, 2016

Punkty MNiSW = 6
Méj wktad w powstanie tej pracy wynidst 25 %

8. Kusiak D., Piatek Z. Szczegielniak T., Jabtoniski P.. Wyznaczanie pola
magnetycznego w nieekranowanym trojfazowym czteroprzewodowym torze

wielkopradowym o szynach prostokatnych, Poznan University of Technology
Academic Journals. Electrical Engineering, 1ss.81, ISSN 1897-0737 s.55-62, 2015

Punkty MNiSW = 6
Moéj wkiad w powstanie tej pracy wynidst 25 %

9. Piatek Z., Baron B, Jabloniski P., Szczegielniak T., Kusiak D., Pasierbek A.: A
numerical-analytical method for magnetic field determination in three-phase

busbars of rectangular cross section, Przeglad Elektrotechniczny, R. 91, nr 12, s.
193-197, 2015

Punkty MNiSW = 14; Artykul indeksowany w bazach: SCOPUS
Moéj wkiad w powstanie tej pracy wynidst 20 %

10. Szczegielniak T., Piatek Z. Kusiak D.: Impedancje wlasne i wzajemne
szynoprzewodow prostokatnych o skoniczonej dtugosci, Informatyka

Automatyka Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska (IAPGOS), ISSN 2083-
0157, Nr 4, s. 21-24, 2014

Punkty MNiSW = 6
Moéj wkiad w powstanie tej pracy wynidst 33%

11. Piatek Z., Baron B., Jabloniski 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

Artykut indeksowany w bazach: SCOPUS
Moéj wkiad w powstanie tej pracy wynidst 20 %

12. Piatek Z., Baron B., Szczegielniak T., Kusiak D., Pasierbek A.: Exact closed
form formula for mutual inductance of conductors of rectangular cross
section, Przeglgd Elektrotechniczny, R. 89, nr 3a, s. 61-64, 2013

Punkty MNiSW = 10; Artykul indeksowany w bazach: SCOPUS
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Moéj wkiad w powstanie tej pracy wynidst 20 %

13. Baron B., Pigtek Z., Szczegielniak T., Kusiak D., Pasierbek A.: Impedance of
an isolated rectangular conductor, Przeglgd Elektrotechniczny, R. 89, nr 4, s.
278-280, 2013

Punkty MNiSW = 10; Artykut indeksowany w bazach: SCOPUS
Moéj wkiad w powstanie tej pracy wynidst 20 %

14. Piatek Z., Baron B., Szczegielniak T., Kusiak D., Pasierbek A.: Inductance of a
long two-rectangular busbar single-phase line, Przeglgd Elektrotechniczny, R.
89, nr 6, s. 290-292, 2013

Punkty MNiSW = 10; Artykut indeksowany w bazach: SCOPUS
Moéj wkiad w powstanie tej pracy wynidst 20 %

15. Pigtek Z., Baron B., Szczegielniak T., Kusiak D., Pasierbek A.: Mutual
inductance of long rectangular conductors, Przeglad Elektrotechniczny, R.
88, nr 9a, s. 175-177, 2012

Punkty MNiSW = 15; Artykul indeksowany w bazach: Web of Science, SCOPUS.

Moéj wkiad w powstanie tej pracy wynidst 20 %

¢) Omodwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiagnietych

wynikow wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.1. Opis tematyki badawczej

Polaczenia elektryczne pomiedzy gtdéwnymi urzadzeniami i aparatami stacji
elektroenergetycznych, przewodzace prad o znacznych wartosciach, wykonuje sie
przewaznie za pomoca mocowanych na izolatorach wsporczych gotych
przewodow aluminiowych lub miedzianych nazywanych przewodami
szynowymi lub szynami. Szyny sztywne wykonuje si¢ przewaznie
z pojedynczych ptaskownikéw, jedynie przy wiekszych wartosciach pradow —
z dwdch lub trzech plaskownikow w pakiecie (rysunek 1). Przy bardzo duzych
wartosciach pradow roboczych stosuje sie szyny w postaci ceownikow,
dwuteownikow oraz rur [16-18]. Przewody szynowe stosuje si¢ w urzadzeniach
rozdzielczych WN, jako: szyny zbiorcze w rozdzielniach, potaczenia przyrzadéw
rozdzielczych w rozdzielniach, potaczenia transformatoréw z rozdzielnicami oraz
polaczenia  generatoréw  z  transformatorami  blokowymi  [19,20].
W przemystowych sieciach rozdzielczych nn przewody szynowe zastepuja

przewody izolowane i kable przy rozdziale energii [4].
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Rys. 1. Niesegregowany trdjfazowy szynoprzewdd prostokatny typu HONR
(Holduct, Mystowice) [21]

Do zasilania urzadzen elektrycznych odbiorczych we wszystkich uktadach
sieciowych o napieciu znamionowym do 1 kV w przemystowych halach
fabrycznych, budownictwie przemyslowym i mieszkaniowym stosuje sie
prostokatne szynoprzewody okapturzone generalnie typu Canalis - rysunek 2.
Moga by¢ one rowniez wykorzystane jako magistrale zasilajace rozdzielnice lub
duze pojedyncze odbiory oraz do zasilania duzej liczby s$rednich i matych

pojedynczych odbiorcow [22].

Rys. 2. Szynoprzewdd do zasilania opraw oswietleniowych i gniazd
- Casilas KBA (Schneider Electric) [22]

Dla pradu przemiennego przy wyznaczaniu impedancji wlasnych
i wzajemnych, oprocz zjawiska naskérkowosci nalezy, ze wzgledu na male
odlegtosci miedzy poszczegdlnymi szynami, uwzglednia¢ takze zjawisko
zblizenia [4]. Dopiero na ich podstawie mozna okresla¢ zastepcze impedancje
fazowe [1,11].
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Prady znamionowe wspolczesnie instalowanych szynoprzewodoéw, zaréwno
nieostonietych jak i ostonietych, moga osiagac wartos¢ do 40 kA. W konsekwencji
wartosci natezenn zmiennych pol magnetycznych emitowanych przez takie
szynoprzewody sa duze nawet w warunkach znamionowych [23,24]. Pola te,
o czestotliwosci przemystowej, oddziatuja na wlasne elementy oraz na szeroko
rozumiane otoczenie - inne urzadzenia i aparaty elektroenergetyczne, konstrukcje
stalowe, elektroniczne obwody sterowania, kontroli i transmisji danych,
srodowisko naturalne i na czlowieka. Przekroczenie przez te pola pewnych
dopuszczalnych wartosci natezen prowadzi¢ moze do nieprawidlowego
funkcjonowania urzadzen elektrycznych, nadmiernego nagrzewania sie
konstrukgji stalowych, degradacji srodowiska naturalnego i moze takze stwarzac
zagrozenia dla czlowieka. Wszystkie te problemy mozna sprowadzi¢ do
zagadnien kompatybilnosci elektromagnetycznej, dla ktérej wymaga sie
precyzyjnego okreslania wartosci natezenn magnetycznych o czestotliwosci

przemystowej [25].

4.2. Cel badan

Celem naukowym podjetych badan bylo wyznaczenie impedancji wiasnych
i wzajemnych trdjfazowych prostokatnych szynoprzewoddéw oraz pola
magnetycznego w ich otoczeniu metodami analitycznymi, analityczno-
numerycznymi oraz numerycznymi. Impedancje te uwzgledniaja zjawiska
naskorkowosci i zblizenia. Uzyskano wzory analityczne oraz algorytmy
numeryczne okreslajace te wielkosci. Ponadto zostaly przeprowadzone pomiary
sprawdzajace na wybranych szynoprzewodach produkowanych przez polskie

przedsiebiorstwa.

4.3. Znaczenie badan, metodyka badan i zakres naukowy prac

Znaczenie miedzianych szynoprzewoddw prostokatnych stosowanych
w rozdzielniach SN i WN bedzie wzrasta¢. Ale szczegdlnie duzy wzrost tego
znaczenia dotyczy¢ bedzie szynoprzewodoéw prostokatnych nn (do 1 kV) jako
podstawowego ukladu zasilania urzadzen elektrycznych w zakladach
przemystowych. Wspdtczesna produkcja jest bowiem produkcja o kroétkich
seriach, co pociaga za sobg koniecznosc¢ czestych zmian ustawienia maszyn, a tym
samych koniecznos¢ 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 ciaggu szynoprzewodu

z mozliwoscia przylaczenia skrzynek odptywowych.
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Stad tez duze znaczenie ma dokladne wyznaczenie impedancji wilasnych
i wzajemnych szynoprzewodow réznych typow i konstrukgji, gdyz impedancje te
sa niezbedne do wyznaczania:

* rozplywu pradow w ukladach szynoprzewodow,

* spadkdéw napie¢ w przewodach fazowych szynoprzewodow,

* obciazalnosci pradem diugotrwatym,

* minimalnych wymiaréw szynoprzewodu dla zadanego pradu (zagadnienie
odwrotne do poprzedniego),

* oddziatywan elektrodynamicznych w torach pradowych w stanach
zwarciowych (przy zwarciach),

» cieplnego dziatanie pradu zwarciowego,

* dynamicznego dziatania pradu zwarciowego (wskutek oddziatywania
zaréwno pradow réznych faz jak i pradow ptynacych w poszczegoélnych
ptaskownikach tej samej fazy),

» strat cieplnych w torach pradowych,

* strat cieplnych wydzielanych w ekranach (ostonach, obudowach
metalowych) toréw pradowych.

W kazdym przypadku szynoprzewodu nalezy sprawdzi¢ pole magnetyczne

w ich otoczeniu - czy nie przekracza ono wartosci dopuszczalnych okreslonych
przez odpowiednia norme [24,26,27].

Badania naukowe prac obejmowaty:

* wyznaczanie impedancji wlasnych i wzajemnych szynoprzewoddw
prostokatnych o dowolnej dilugosci, tj. okreslenie parametrow ich
schematow zastepczych - rysunek 3,

* wyznaczenie zastepczych (bez sprzezen) impedancji fazowych,
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Rys. 3. Schemat zastepczy uktadu szynoprzewodow prostokatnych
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* wyznaczenie rozkltadu pola magnetycznego w szynoprzewodach i ich
otoczeniu,

* opracowanie algorytmdéw  obliczeniowych impedancji i pdl
magnetycznych dla szynoprzewoddw prostokatnych,

* pomiar impedancji wybranych uktadéw szynoprzewodow,

* pomiar pola magnetycznego w otoczeniu wybranych ukiadéw
szynoprzewodow,

* porownanie otrzymanych wynikow 2z wynikami otrzymanymi

z programu FEMM.

4.4. Stan wiedzy

Wplyw zjawisk naskérkowosci i zblizenia na warto$¢ rezystancji
szynoprzewodow prostokatnych okresla sie¢ tzw. wspdtczynnikiem Dwighta.
Indukcyjnos¢ wlasna oraz wzajemna ukladu takich szynoprzewodoéw moze by¢
okreslana z wykorzystaniem tzw. Sredniej geometrycznej odlegtosci przekroju
szynoprzewodu od samego siebie w przypadku indukcyjnosci wilasnej lub od
przekroju szynoprzewodu sasiedniego w przypadku indukcyjnosci wzajemnej.
Wartos¢ tej sredniej geometrycznej odleglosci podaje sie w postaci wzorow,
wykresow lub tabel w zaleznosci od tego, czy zjawiska naskdrkowosci i zblizenia
sq lub nie sa uwzgledniane. Powyzsze indukcyjnosci moga by¢ wyznaczane
woparciu o metode elementow skonczonych lub tez eksperymentalnie.
W pracach [14,28] autorzy =zastosowali analityczno-numeryczna metode
z wykorzystaniem réwnan catkowych dla przypadku dtugich szynoprzewodéw
uwzgledniajac przy tym zjawiska naskorkowosci i zblizenia. W pracach [12,13]
autorzy stosujac metode réwnan catkowych wyprowadzili wzory na indukcyjnos¢
wlasna szynoprzewodu prostokatnego o skonczonej dtugosci. RoOwniez w pracach
[14,15] autorzy zastosowali metode réwnan catkowych do wyznaczania
impedancji odosobnionego szynoprzewodu prostokatnego dla niskiej
czestotliwosci, dokonujac jednoczesnie pordwnania otrzymanych wynikow
z rezultatami otrzymanymi z obecnie stosowanymi réznymi wzorami dostepnymi
w literaturze fachowej. Metoda rownan catkowych zostata rowniez zastosowana
do wyznaczania pola magnetycznego w otoczeniu dlugich szynoprzewodow [8].
Uwzgledniono przy tym zjawiska naskorkowosci i zblizenia. Wzory analityczne
opisujace pole magnetyczne w szynoprzewodzie prostokatnym przy pominieciu

zjawiska naskorkowosci przedstawiono w pracach [1,7,8].
4.5. Impedancje wlasne i wzajemne rownoleglych szyn prostokatnych
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W przypadku dwoch rownoleglych przewoddw prostokatnych (rys. 4)

polozenie pierwszego przewodu o wymiarach a, xb, x/, moze by¢ okreslone przez
wspolrzedne jego wierzchotkdw (s,,ss,sy)0raz (s,,sq,s,,). Polozenie drugiego
przewodu o wymiarach poprzecznych a, xb, x1, okreslone jest przez wspoirzedne

jego wierzchotkdw (s;,s,,s,,) oraz (s,,sg.s,) .

A
. y
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dx(k,n =w3Tw l(p) =W =W
I 10 9
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|
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Rys. 4. Dwa réwnolegte szynoprzewody o przekroju prostokatnym z pragdami 1, oraz [, [4]

Jesli pominie si¢ prady wirowe indukowane w przewodach sasiednich, to wtedy

impedancja wlasna [-tego przewodu na podstawie prac [4,12] wynosi

=

1 lu(X)l;(X) .My l//(Y)l;(X) '
= | = =" “dv, +iw dv, d 1
1?{ g e [EEana .

v v

oraz impedancja wzajemna miedzy /-tym a k-tym przewodem

= #

J (Y)J (X
Z, =jw Hy .[J'_kk( )_zz( )dvk v, @)
4”!1 !k v Vg pXY

Jesli zatozy sie, ze w tych szynoprzewodach sa prady zespolone odpowiednio [,
oraz I,, to spadek napigcia w pierwszym z nich
U,=2,1,+2,,1, 3)

a spadek napiecia w drugim szynoprzewodzie

U,=2,1,%2, 1, 4)
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W powyzszych wzorach, na podstawie wzoru (1), impedancje wiasne

przewodow wyrazaja si¢ wzorami

_1 lll(X)lTl(X) . Hy lzz(Y)lZ(X)
Z, —EVI —Vl dv, +]a,4]_”12 :':;': o dv, dv, 5)
oraz
_ 1 dn(X)500 s () 1500
z,, =— [22\ =0t ) 4 g dv, d 6
Ly IZZJ- v, V) Ja'4]_[122 ;';;'; Dur v, dv, (6)

W powyzszych wzorach odleglos¢ miedzy punktem Zrodlowym X =X (x,,y,,z,)

a punktem obserwacji ¥ =Y(x,,y,,z,) dana jest wzorem

Pry =Ny +(2— )’ 7)
gdzie ry, =\/(x2 -x) + (v, =y .
Wtedy tez, na mocy (2), impedancje wzajemne sa dane nastepujacymi wzorami

JwH, (NI (X) dv

Z,= 4771?!2 ! Dur  dv, (8)
oraz
2,= o | V2111<Y;i22<X> i, o)
prZy CZym
2, =2y (10)

Jesli pominie si¢ zjawiska naskdrkowosci i zblizenia lub tez rozpatrywane sa
cienkie szynoprzewody prostokatne, to wtedy mozna zatozy¢, ze gestosci pradow
sqa rownomierne [4]. W takich sytuacjach impedancja wlasna pierwszego
szynoprzewodu prostokatnego

Z, =R, +jwL, (11)

gdzie rezystancja pierwszego przewodu

= 12
NS (12)
oraz jego indukcyjnos¢ wlasna
__H 1
= dv, d 13
Lll 4]_[a12 b12 . pr Vv dvy ( )
Podobnie mamy dla drugiego szynoprzewodu —jego impedancja
Zy =Ry HjwLy, (14)
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gdzie jego rezystancja

Ry, = (15)

oraz indukcyjnos¢ wilasna

_
—dv, d 16
L, = 47Ta2 b22 ;U Dur v, av, (16)

Wtedy tez impedancje wzajemne sa dane nastepujacymi wzorami

Zj,=jwM, (17)
oraz
Zy = jWMy, (18)
gdzie indukcyjnos$¢ wzajemna
M,=—*t dv,dv, =M, =M (19)

41ta, by a, b, o Pxy

Jesli zatozy sige, ze rozklady gestosci pradéw w szynoprzewodach
prostokatnych sa rownomierne, to indukcyjnosci wlasne i wzajemne
szynoprzewodow moga by¢ wyznaczane odpowiednio ze wzorow (17), (18) oraz
(19). Niemniej jednak, dla funkcji podcatkowej py,, zagadnienie wyznaczenia
analitycznych postaci szesciokrotnych catek oznaczonych w przypadku ogolnym
jest na ogdt zadaniem trudnym do wykonania. Ale w rozwazanym przypadku
funkcja py, szeéciu zmiennych moze by¢ sprowadzona do funkgi trzech
zmiennych, co znacznie utatwia rozwigzanie postawionego problemu [29].
Indukcyjnos¢ wzajemna miedzy dwoma réwnoleglymi szynoprzewodami

prostokatnymi o skonficzonej dtugosci wyraza si¢ nastepujacym wzorem [29]:

[{[n 16515 -
620 | () |(2) =
47‘“1 azb bz qu4 o 5
i= =4 k=4 ( O)
Mo

4ma a, bl b, 3 =1 k=1

( 1)l+j+k+1 F(pl ) qJ , rk)

gdzie a, =s, =5, by =55 =55, Ay =5, =83, by, =53 —=5,, I, =50 =55 Oraz l, =s,, = s,
Szesciokrotna catka nieoznaczona przedstawiona w pracy [12,15] ma nastepujaca

postac analityczna

F(x,y,2)= f(x,y,z)dxdxdydydzdz =
= [ v e dcares o N

712[F (5. y.2) + F, (3, 2,0) + F, (2.1, )]

gdzie
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Fi(x,y,2) =§xz(x2 —3yH)Jx? +y? + 72 —12x yztan™ ¥ -
5 x /xz +y2 + 2 22)

-3x(y* —6y°z° + Z4)ln[x +xP+yP+ 70 j
Indukcyjnos¢ wiasna szynoprzewodu o prostokatnym przekroju poprzecznym,

dla pradu statego lub niskiej czestotliwosci, dana jest nastepujacym wzorem

ogolnym [29]

/,10 1 a,—a |b,-b |1,-1
= F b b =
(R 0]
U | iz4 k= . (23)
=ﬁa2b2 (_1)11 F(Pi,qj,rk)

gdzie p,=a, py=-a, q,=b, gs=-b, n=1, ==l oraz p,=p,=q,=q,=r,=r,=0.
Wzér (23) umozliwia analityczne wyznaczenie indukcyjnosci wtlasnej

szynoprzewodu prostokatnego jako [29]

_ Ho
L(Ax,Ay,l) =——0 _[F,(Ax,Ay, 1) + F, (Ay,1,Ax) + F, (I, Ax, A 24
(Ax, Ay, 1) 2om Ay)z[z( v,0) + F, (Qy, 1, Ax) + Fy ( y)] (24)

Fy(x,y.2) =42 +4(x* =3x7y% +y )a? +y7 +4x7 (2 =3y  a? +y7 42 -
[ 2 2, 2
! ¥ +30x2y2z1n Xy te +Z—
X\IX2+y2+z2 2 +yr+zt -z (25)
( )Cz+yz+z2 +x)(1[x2+y2 —x)+

gdzie

40x° yztan™

y*1In

st (x2+y?+22 —nx* +y? +x)
' n (\/x2 +y? +22 + (W0 +22 - x)

(\/x2+y2+zz —x)(\/x2+zz ) |

4.6. Pomiar impedancji ukladéw szynoprzewodow prostokatnych
Impedancje szynoprzewodow wyznaczano nastepujacymi metodami:

* Metoda analityczng (AM - Analytical Method) dla prostych konfiguracji
szynoprzewodoéw  nieekranowanych  bez  uwzgledniania  zjawisk
naskorkowosci i zblizenia.

* Metoda analityczno-numeryczng bazujaca na rownaniach catkowych (IEM -
Integral Equation Method) [1,4,5,7,9,10].

* Dwuwymiarowa metoda elementéw skonczonych (FEM - Finite Element

Method) z wykorzystaniem oprogramowania FEMM [30,31].
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*Metoda pomiarowa (MM - Measurement Method) na stanowisku
badawczym w laboratorium inzynierii elektroenergetycznej Politechniki

Czestochowskiej (rysunek 5).
a) b)

o,

—

EMEX 31 2000/1000 -

o -

: 5)
4 “'“-m-%a s

Rys. 5. Szynoprzewdd typu MR wyprodukowany przez firme Elektromontaz nr 2 w Katowicach:
a) stanowisko badawcze, b) uktad pomiarowy do pomiaru pola magnetycznego

Obiektem badan byly szynoprzewody produkowane przez polskie
przedsiebiorstwa. Badano zaréwno wersje nieekranowane jak i ekranowane
[1,3,4,59]. W przypadku szynoprzewodu typu MR 250 (Elektromontaz nr 2
w Katowicach) dyskretyzacje ich obszarow w metodzie FEM z wykorzystaniem

komercyjnego oprogramowania FEMM [30] przedstawia rysunek 6.

Rys. 6. Dyskretyzacja szynoprzewodu typu MR (wersja ekranowana)
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Dla szynoprzewodu MR przewody fazowe oraz przewdd neutralny zawieraja po
jednej szynie prostokatnej, a stad Ni=N:=Ns=1 oraz Ni=1 (patrz prace
[1,4,9,10]). Czestotliwos¢ pradow fazowych f =50 Hz. Do obliczen przyjeto [=1m
oraz [=2.95m. Ta ostatnia diugos¢ jest jednoczesnie dltugoscia rzeczywistego
szynoprzewodu badanego w laboratorium. Kazda z szyn zostala podzielona na

N =7 oraz N"” =16, co daje 112 prostokatnych szyn elementarnych na kazda

szyne [1,4,9,10], czyli catkowita liczba szyn elementarnych o wymiarach 1 x 1 mm

wynosi 448. Pozioma plyta obudowy zostaje podzielona na N =127 oraz
N> =1, co daje 127 elementarnych przewodéw prostokatnych o wymiarach
1x1mm [1,4]. Pionowa plyta obudowy zostaje podzielona na N =56 oraz
N =1, co daje 56 przewoddw elementarnych o wymiarach 1x1mm. W ten

sposdb ostona zostaje podzielona na 366 prostokatnych przewoddw
elementarnych. Zatem catkowita liczba prostokatnych przewoddw elementarnych
szynoprzewodu z rysunku 6 wynosi 814. Po wykonaniu przedstawionej wyzej
dyskretyzacji oblicza si¢ impedancje wlasne i wzajemne nieekranowanego
i ekranowanego szynoprzewodu z jedna szyng prostokatna na faze i z jedna szyna
neutralng. Wyniki obliczen przedstawiono w Tabeli 1.

Otrzymane wyniki obliczen impedancji wlasnych i wzajemnych
przedstawione w Tabeli 1 umozliwiaja wyznaczenie zredukowanych impedancji
wlasnych i wzajemnych [1,6,11]. Impedancje te zamieszczono w Tabeli 2. W tabeli
tej podano takze wyniki pomiaréw tych impedangji.

W macierzy impedancji 4x4 (Tabela 1) nalezy zwrdci¢ uwage na znaczne
roznice miedzy reaktancjami obliczanymi metoda IEM a reaktancjami
wyznaczanymi metoda FEM. Wynika to ze slabej interpretacji fizycznej
impedangji wlasnych i wzajemnych szynoprzewodu [1,12-15]. Jesli za$ rozpatrzy
sie fizyczne znaczenie tych reaktancji opisane macierza impedangji 3x3 (Tabela 2),
to roznice pomiedzy tymi reaktancjami obliczanymi metoda IEM oraz FEM
w praktyce znikajg, przy czym nalezy dodatkowo uwzglednic fakt, ze w metodzie
IEM te reaktancje sa obliczane dla szynoprzewddu o skoniczonej dlugosci podczas

gdy w metodzie FEM na jednostke diugosci (szyny o duzej dtugosci) [1,4,5,11].
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Tabela 1. Impedancje wtasne i wzajemne w mQ nieekranowanego (*) i ekranowanego (**)

trojfazowego szynoprzewodu typu MR 250

Dtugos¢ Nj | \** | Meto-
lwm | N, da 1(L1) 2 (L2) 3 (L3) 4 (N)
AM | 0.159+0.312 0.000+j 0.210 0.000+j 0.169 0.000+j 0.210
* IEM | 0.160+ 0.311 0.000+j 0.207 0.000+j 0.163 0.000+ 0.207
(Lll) FEM | 0.160+ 0.446 0.000+j 0.343 0.000+j 0.301 0.000+j 0.343
” IEM | 0.163+ 0.311 0.001+j 0.207 -0.001+j 0.163 0.002+j 0.206
FEM | 0.163+ 0.445 0.001+ 0.343 -0.001+ 0.301 0.002+j 0.342
AM | 0.000+ 0.210 0.159+j 0.312 0.000+j 0.210 0.000+j 0.169
* IEM | 0.000+ 0.207 0.160+j 0.311 0.000+j 0.207 0.000+j 0.163
(LZZ) FEM | 0.000+ 0.343 0.160+j 0.446 0.000+j 0.343 0.000+j 0.300
o IEM | 0.001+ 0.207 0.163+ 0.311 0.003+ 0.206 -0.002+ 0.163
i FEM | 0.001+ 0.343 0.163+j 0.445 0.003+j 0.342 -0.002+ 0.301
AM | 0.000+ 0.169 0.000+j 0.210 0.159+ 0.312 0.000+j 0.145
* IEM | 0.000+ 0.163 0.000+j 0.207 0.160+j 0.311 0.000+ 0.136
(53) FEM | 0.000+ 0.301 0.000+j 0.343 0.160+j 0.446 0.000+j 0.275
” IEM | -0.001+ 0.163 0.003+j 0.206 0.168+j 0.309 -0.006+j 0.137
FEM | -0.001+ 0.342 0.003+ 0.342 0.166+j 0.444 -0.006+j 0.277
AM | 0.000+ 0.210 0.000+j 0.169 0.000+j 0.145 0.159+j 0.312
* IEM | 0.000+ 0.207 0.000+j 0.163 0.000+j 0.136 0.160+j 0.311
4 (N) FEM | 0.000+ 0.343 0.000+j 0.300 0.000+j 0.275 0.160+j 0.446
. IEM | 0.002+ 0.206 -0.002+ 0.163 -0.006+j 0.137 0.166+j 0.301
FEM | 0.002+ 0.342 -0.002+ 0.301 -0.006+j 0.277 0.166+j 0.444
AM | 0470+ 1.121 0.000+j 0.817 0.000+j 0.693 0.000+j 0.817
. * IEM | 0.473+ 1.120 0.000+j 0.814 0.000+j 0.687 0.000+j 0.814
(L1) FEM | 0.472+1.315 0.000+j 1.011 0.000+j 0.888 0.000+j 1.011
” IEM 0.480+j 1.119 | 0.003+ 0.814 -0.004+j 0.688 0.007+j 0.813
FEM | 0.480+ 1.312 0.003+ 1.011 -0.003+j 0.888 0.006+j 1.009
AM | 0.000+ 0.817 0.470+ 1.121 0.000+j 0.817 0.000+j 0.693
5 * IEM | 0.000+ 0.814 0.473+j 1.120 0.000+j 0.814 0.000+j 0.687
(L2) FEM | 0.000+ 1.011 0.472+ 1.315 0.000+j 1.011 0.000+j 0.885
. IEM | 0.003+ 0.814 0.481+ 1.119 0.009+j 0.812 -0.006+j 0.688
205 FEM | 0.003+ 1.011 0.480+j 1.312 0.009+j 1.009 -0.006+j 0.888
AM | 0.000+ 0.693 0.000+j 0.817 0.470+ 1.121 0.000+j 0.620
3 * IEM | 0.000+ 0.687 0.000+j 0.814 0.472+ 1.120 0.000+j 0.612
(L3) FEM | 0.000+ 0.888 0.000+j 1.011 0.472+j 1.315 0.000+j 0.811
e IEM | -0.004+j 0.688 0.009+j 0.812 0.493+ 1.115 -0.017+j 0.615
FEM | -0.003+ 0.888 0.009+ 1.009 0.490+j 1.310 -0.017+j 0.817
AM | 0.000+j 0.817 0.000+j 0.693 0.000+j 0.620 0.470+ 1.121
* IEM | 0.000+ 0.814 0.000+j 0.687 0.000+j 0.612 0.472+j 1.120
4 (N) FEM | 0.000+j1.011 0.000+j 0.885 0.000+j 0.811 0.472+1.315
- IEM | 0.007+ 0.813 -0.006+j 0.688 -0.017+ 0.615 0.488+j 1.117
FEM | 0.006+ 1.009 -0.006+j 0.888 -0.017+j 0.817 0.489+j 1.298
* - bez obudowy; ** -z obudowa
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Tabela 2. Zredukowane impedancje wlasne i wzajemne w mQ nieekranowanego (*)

i ekranowanego (**) trdjfazowego szynoprzewodu typu MR 250

Dlhvlvgfrfc z, ** Metoda 1(L1) 2(L2) 3(L3)
AM 0.940+0.608 | 0.470+0.427 | 0.470+ 0.376
) IEM 0944+ 0.611 | 0.472+j0.432 | 0.472+ 0.381
FEM 0.945+ 0.605 | 0.473+0.428 | 0.472+ 0.377
(Ll ) MM 0.988+0.623 | 0.497+j0.456 | 0516+ 0.387
IEM 0.954+j 0.609 | 0.491+0.428 | 0.494+ 0.376
- FEM 0.955+j 0.603 | 0.491+ 0.424 | 0.495+ 0.372
MM 0.992+ 0.675 | 0.578+ 0.549 0.582+j 0.509
AM 0.470+0.427 | 0.941+0.855 | 0.470+j 0.623
) IEM 047240432 | 0.945+0.865 | 0.473+ 0.634
, FEM 0473+ 0428 | 0.946+j0.855 | 0.473+ 0.627
2.95 w2 MM 0517+ 0,434 | 1.051+j0.874 | 0.495+j 0.690
IEM 0491+ 0.428 | 0.981+j0.858 | 0.522+] 0.625
- FEM 0491+ 0.424 | 0.982+j0.848 | 0.532+] 0.616
MM 0.575+j0.559 | 1.078+ 1.068 | 0.649+j 0.991
AM 0.470+0.376 | 0.470+j0.623 | 0.940+ 1.000
) IEM 047240381 | 0.473+j0.634 | 0.945+ 1.007
5 FEM 047240377 | 0473+j0.627 | 0.946+ 1.004
0 MM 0.521+0.373 | 0.494+j0.690 | 1.027+j 1.063
IEM 0494+ 0.376 | 0.5224j0.625 | 1.017+j 1.001
- FEM 0495+ 0372 | 0.532+j0.616 | 1.017+j 0.988
MM 0.575+0.565 | 0.617+j1.054 | 1.145+ 1.511

* -bez obudowy; ** -z obudowa

Zmierzone wartosci rezystancji oraz reaktancji sa mniejsze od obliczonych
mniej niz 10% w przypadku szynoprzewodéw nieekranowanych. W przypadku
ekranowanych szynoprzewodow typu MR zmierzone wartosci rezystancji sa
wigksze od obliczonych o okoto 20% , zas reaktancje sa wigksze nawet ponad 50 %
od obliczonych. Wynika to z faktu, ze ostona tego typu szynoprzewodu jest
w duzym stopniu ostong profilowana z oknami, czyli w duzej mierze odbiegajaca

od idealnego prostokata przyjetego do obliczen [1,4].

4.7. Pole magnetyczne szynoprzewodow prostokatnych o skonczonej dlugosci
Pole magnetyczne dla réznego typu szynoprzewodow zostato zbadane dla
wersji z ostong i bez ostony.
4.7.1. Gestosci prqdow w szynoprzewodach prostokgtnych
Znajomos¢ spadkow napiec na poszczegélnych przewodach U; dla j = 1,2,3,4,5
[1,4,11] zgodnie z podstawieniem
U o= U, (26)

Z i
d 16

pozwala na mocCy wzoru

dr inz. Dariusz Kusiak, Zatgcznik 3A, Autoreferat



N, N,

S J
(m) _ ( ) (n)
LAEDIDIPW STt (27)

j=1 1=1 n=1

-

gdzie i=1234,5; k=12,.,N;; m=12,.,N,,, obliczy¢ prad w dowolnym m-tym
wldknie k-tego przewodu i-tej fazy

N Nj‘,
(m) _ - (mn) (n)
I _Z[ (lk)(jl)QJlJ (28)

j 1 n=1

Po obliczeniu pradow we wszystkich elementarnych przewodach zgodnie ze

wzorem
(m)

J .
Ly = (29)
’ Si(,k)

mozna wyznaczy¢ rozklad gestosci pradu w szynoprzewodach i ekranie.

4.7.2. Pole magnetyczne szynoprzewodoéw prostokqtnych

Znajomos¢ gestosci pradu w poszczegolnych przewodach elementarnych
szynoprzewodow pozwala obliczy¢ rozklad pola magnetycznego [1,4,7,8,9]. Pole
magnetyczne generowane przez znang gestos¢ pradu takiego przewodu
elementarnego mozna wyznaczy¢ za pomocg potencjalu wektorowego
generowanego w przestrzeni przez ten prad. Dla elementarnego przewodu

przedstawionego na rysunku 7, potencjat ten dany jest wzorem

J" Q)
AW (P)= = oy, =1,A% (%, y,2) (30)
! m r(P,Q) ik
Z
1 -
Q(-xlvylvzljiiiiiiii:ii "(PaQ)
| I
2 \.7 P(x’ y7 :)
'| li (m)
;yi,k(m) .
X; k(m) 7777777777777777 ,/: _ /
S , V2 ’ ?iAxi,k(m)
* . (m)

Rys. 7. Lokalizacia v\  m-tego przewodu elementarnego i-tej fazy k-tego przewodu
y qga Vi g0 p g ] tazy gop
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Na mocy wzoru (29) sktadowa w kierunku osi Oz wektorowego potencjatu

magnetycznego wyraza si¢ wzorem

(m) I(M) ('"’+A\('"’ (”’)+Ax('"’

1 dx, dy, dz
Agm) (x,v,2) = Mo ik Yy A3y
' 4n S(m) J (J"”) J \/ x x1 y x1) + (Z R )2

(31)

Jezeli 11} >>Ax} oraz 1)) >>Ny;} oraz punkt P(x,y,z) jest dostatecznie odlegty

)

od elementu v{} a wiec |x—x|>>Ax)}) oraz |y-y|>>Ay{} to catke potrdjng (31)

mozna obliczy¢ z wystarczajaca dokladnoscia, catkujac tylko wzdluz osi z,

otrzymujac

AW (x,y,2) =

_Holix J‘ dz, (32)
4m

Znajomos¢ potencjalu wektorowego pozwala wyznaczy¢ natezenie  pola

magnetycznego w postaci

H (x,y,2)=
A (x, v,z AA™ (x, v,z (33)
=Lr0tégfz)(x,y,z) 1, L# 1, 1#
Ko ) 0y Ko Ox
czyli
H 1L,H" +1,H 34
('x Y, Z) = x,ik = y.i,k ( )
gdzie sktfadowe natezenia pola magnetycznego
AA™ (x,y,
n ), = 2D (35)
Ko Oy
oraz
aA( X, ¥,2
lvlo 0x

Zatem skladowe te wyrazaja si¢ poprzez nastepujace calki:
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H" (x,y,2)=

o 1 (y v - Ay("’)jdzl

_Li J' (37)
4 T 0 1 2 2 E
Hx X = 5 AXE,'Z)j (y v = Ay("’)j +(z- x1)2]
oraz
E(‘Wi)k ('x y’ Z) -
(my 1 (x X = Ax;( f)jdzl
Ly ’ (38)

i | 2 3
[(x x5 = ZAXE,’;?)j (y iK' = sz“”)j +(z—x1)2}

Catki oznaczone (37) i (38) mozna obliczy¢ przy pomocy funkgji standardowych
gdyz odpowiednia catka nieoznaczona U0(z,a,b), gdzie &=z-z,, ma postac
analityczna
bdé _ b '3 (39)

[az +b2 +<¢2]3/2 - al+b? /—a2 T2 +52

Powyzsze rozwiazanie pozwala na przedstawienie skladowych natezenia pola

O(z,a,b) = j

magnetycznego w nastepujacych postaciach:

I(m) Nz, x— x(m) le(k Y- y(l;:) lAy(m))_
H Gy 0= ’ & (40)
" U =2 x=x =LAy =y — L py
oraz
PO (oSS P T O I
T an | Oa -2,y -y %Ayf',’z),x X~ LA

Ostatecznie, catkowite pole magnetyczne w otoczeniu szynoprzewodu bedzie
superpozycja pol czastkowych generowanych przez prady we wszystkich jego

przewodach elementarnych, czyli

N, N; Ni;
H (x.3.2=> > > H" . (X) (42)
i=1 k=1 m=l
oraz
Nc N, NI'J(
H (x,y.2)=Y > > H (X) (43)
i=1 k=1 m=l
i wtedy
H(x,y,2)=1,H(x,y,2)+1, H(x,,2) (44)
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W trdjfazowym ukiadzie szynoprzewodéw pole magnetyczne jest polem

eliptycznym [1,4,32]. Jego wartos¢ chwilowa

H(x,y, z,t)= lx\/ERe(ﬁxej“) + 1),x/§Re(§yej“)
Najwieksza wartos¢ pola magnetycznego wynosi wtedy [32]

Ho o) =max P22y o )

0<st<T 2

za$ najmniejsza

|H(x,y,z,1)
n—

Hmin('x7 y’ Z) =gngT \/5 =“£l(~x’ y’ Z)| _|£2(~x7 yv Z)”

gdzie
ﬁx(‘x’y’z)-'-jﬂ v(x’y,Z)
ﬂl (X, Y, Z) = 2
2
oraz
H(x,y,2)+jH (x,y,2)
ﬂz(xa ya Z) = u

2

4.7.3. Pomiar pola magnetycznego

Zatozono symetryczne wymuszenie pradowe [4,7]. Wtedy,

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

metoda

analityczna (AM) [1,4], pomijajac zjawiska naskorkowosci i zblizenia, wyznaczono

rozklady natezenia pola magnetycznego dla szynoprzewodu nieekranowanego

(rysunki 8, 91 10).
A
80
70 b a=7 mm ‘r ,fkl
[\ | \ /|
| \“ A~ ;‘\\ y=28 mm // N
60 | b=16 m //‘JH\ U\ S
/ “\ \ \// /\‘ “\ \\// / \‘ \
50 | d=26 mm | \rSZm/\ I\ /ol
= | L
/| “‘ N~ /m ‘\ \“ N e 7 | J(
/ | \ | [\
or /f/ ‘\ | \ \‘ y=36 mm | \‘ \\\
1=250 & /|| || R
0l bl y AN\
e N
20 | 7o N
2 | | | | N
z |/ |/ ™N
10 ///,/7 ‘f |
2 4 6 8 10

Rys. 8. Rozktad natezenia pola magnetycznego wzdtuz linii y = const.

nieekranowanego szynoprzewodu typu MR 250 przy symetrii pradowej z pradem I =250 A

#
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Rys. 9. Rozktad natezenia pola magnetycznego wzdtuz linii x = const.
nieekranowanego szynoprzewodu typu MR 250 przy symetrii pradowej z pradem I =250 A
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Rys. 10. Przestrzenny rozkltad natezenia pola magnetycznego

nieekranowanego szynoprzewodu typu MR 250 przy symetrii pradowej z pradem I =250 A

Jesli uwzglednia sie zjawiska naskdérkowosci i zblizenia, to w celu
wyznaczenia rozkladu natezenia pola magnetycznego nieekranowanego
i ekranowanego szynoprzewodu typu HONR, nalezy zastosowa¢ metode metoda
analityczno-numeryczng ~ (IEM)  [1,47,89,11]. Odpowiednie = wykresy

przedstawiono na rysunkach 11-18.

v )
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Rozkiad pola magnetycznego wokdl szynoprzewodu

— y=48,33[mm] —— y=84.00[mm]
— y=42,67 [mm] —— y=56.00[mm] y=112.00 [mm)]
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Rys. 11. Rozklad natezenia pola magnetycznego nieekranowanego szynoprzewodu typu MR 250

dla x = var oraz réznych wartosci y = const. w przypadku symetrii pradowej z pradem I =250 A

Rozklad pola magnetycznego wokdl szynoprzewodu

— y=51.00[mm] —— y=84.00[mm]

— y=-4.00[mm] —— y=13.33[mm]
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Rys. 12. Rozktad natezenia pola magnetycznego ekranowanego szynoprzewodu typu MR 250

dla x = var oraz réznych wartosci y = const. w przypadku symetrii pradowej z pradem I =250 A
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Rozklad pola magnetycznego wokdl szynoprzewodu

— x=0,00[mm] ——x=40,00[mm] —— x=66.00[mm] —— x=52,00[mm] —— x=125,00[mm]
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Rys. 13. Rozklad natezenia pola magnetycznego nieekranowanego szynoprzewodu typu MR 250

dla y = var oraz réznych wartosci x = const. w przypadku symetrii pragdowej z prgdem I =250 A

Rozklad pola magnetycznego wokdl szynoprzewodu

— x=5.00[mm] —— x=41.00[mm] —— x=67.00[mm] —— x=85.00[mm] —— x=116,00[mm]
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Rys. 14. Rozktad natezenia pola magnetycznego ekranowanego szynoprzewodu typu MR 250

dla y = var oraz réznych wartosci x = const. w przypadku symetrii pragdowej z pradem I =250 A
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Rozklad pola magnetycznego wokdl szynoprzewodu

— x=0,00[mm] ——x=40,00[mm] ——x=66.00[mm] ——x=92,00[mm] —— x=12500[mm]
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Rys. 15. Rozktad natezenia pola magnetycznego nieekranowanego szynoprzewodu typu MR 250

dla x = var oraz réznych wartosci y = const. w przypadku symetrii pradowej z pradem I =250 A

Rozklad pola magnetycznego wokol szynoprzewodu

— y=36.00 [mm]

H [Adem]
[#%)
T

-10 10 30 50 70 90 110 130
x [rmm]
Rys. 16. Rozklad natezenia pola magnetycznego ekranowanego szynoprzewodu typu MR 250

dla x = var oraz wybranej wartosci y = const. w przypadku symetrii pragdowej z pradem I =250 A
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Rozklad pola magnetycznego wokdt szynoprzewodu

— x=27.00 [mm]

104

H [Afem]

y [mm]
Rys. 17. Rozktad natezenia pola magnetycznego nieekranowanego szynoprzewodu typu MR 250

dla y = var oraz wybranej wartosci x = const. w przypadku symetrii pragdowej z pradem I =250 A

Rozklad pola magnetycznego wokdl szynoprzewodu

— x=27.00 [mm]

H [Afem]

y [mm]

Rys. 18. Rozktad natezenia pola magnetycznego ekranowanego szynoprzewodu typu HONR

dla y = var oraz wybranej wartosci x = const. w przypadku symetrii pradowej z pradem I =250 A

Otrzymane rozklady natezenia pola magnetycznego poréwnano ze soba oraz
z rezultatami otrzymanymi z zastosowaniem metody analitycznej (AM), rownan

catkowych (IEM), elementéw skoniczonych (FEM) i wynikami pomiarow (MM).
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Potozenie punktéw pomiarowych ilustruje rysunek 19, a wyniki przedstawiono
w Tabeli 3.
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Rys. 19. Potozenie punktéow pomiarowych ekranowanego szynoprzewodu typu MR

Tabela 3. Natezenie pola magnetycznego w wybranych punktach nieekranowanego (*)
i ekranowanego (**) tréjfazowego szynoprzewodu typu MR przy symetrii pradowej

Natezenie pola magnetycznego w kA/m przy symetrii pradowej o I =250 A

*** Metoda Punkty
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AM 0.314 | 0.972 | 3.077 | 3.068 | 2.782 | 0.450 | 0.252 | 0.547 | 0.917 | 0.995 | 0.715 | 0.530
. IEM 0.280 | 0.800 | 2.850 | 3.150 | 2.950 | 0.600 | 0.250 | 0.520 | 1.000 | 1.150 | 0.850 | 0.420
FEM 0.400 | 1.096 | 4.058 | 4.478 | 4.067 | 0.916 | 0.339 | 0.697 | 1.244 | 1.483 | 1.248 | 0.619
MM 0.244 | 0.852 | 3.301 | 3.442 | 3.126 | 0.591 | 0.225 | 0.565 | 1.035 | 1.218 | 0.957 | 0.443
IEM 0.250 | 0.650 | 2.850 | 2.450 | 2.850 | 0.550 | 0.210 | 0.550 | 1.000 | 1.000 | 0.850 | 0.400
i FEM 0.368 | 1.141 | 4.024 | 4.437 | 4.101 | 0.917 | 0.312 | 0.651 | 1.163 | 1.439 | 1.263 | 0.618
MM 0.203 | 0.521 | 2.975 | 4.353 | 3.390 | 0.278 | 0.162 | 0.142 | 0.150 | 0.190 | 0.204 | 0.197

* - bez obudowy; ** -z obudowa

W wyniku przeprowadzonych obliczen oraz badan eksperymentalnych
stwierdzono znaczacy wplyw ostony toru wielkopradowego na rozkiad pola
magnetycznego w otoczeniu szynoprzewodow oraz w obszarze zewnetrznym
oston. Zaprojektowane i wykonane stanowisko badawcze umozliwilo weryfikacje
eksperymentalng pola magnetycznego w nieekranowanym i ekranowanym
szynoprzewodzie prostokatnym (w tym przypadku MR 250). Uzyskano
zadawalajaca  zgodnos¢  z warto$ciami

obliczanymi z  komercyjnego

oprogramowania bazujacego na dwuwymiarowej metodzie elementow

skoniczonych oraz obliczeniach analityczno-numerycznych. W niektorych
punktach rdéznice wydaja sie znaczne. To prawdopodobnie jest wynikiem

niedokladnego pozycjonowania sondy podczas wykonywania pomiardéw, jak
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rowniez faktem, ze glowica sondy ma znaczne rozmiary np. w stosunku do

szczeliny miedzy szynami.

4.8. Podsumowanie

Spadek napiecia na jednostke dlugosci w dowolnej szynie ukladu
szynoprzewodow wyraza si¢ rownaniem catkowym. Réwnanie to uwzglednia
nierOwnomierny  rozklad gestosci pradu spowodowany = zjawiskami
naskorkowosci i zblizenia. Réwnanie to jest podstawa do zdefiniowania
impedangji wlasnych i wzajemnych szynoprzewodoéw, a konsekwencji impedancji
fazowych. W przypadku zatozonej stalej gestosci pradu w szynoprzewodach,
definicje te umozliwiaja wyznaczenie powyzszych impedancji w postaci wzorow
analitycznych. Wzory te uwzgledniaja wymiary poprzeczne i skoniczong dtugosc
szynoprzewodow oraz odleglosci wzajemne szyn w ukladach szynoprzewodu
[1,4,10,11,13].

W przypadku statej gestosci pradu w szynoprzewodach indukcyjnosci wtasne
i wzajemne szynoprzewodow wyrazaja si¢ poprzez catki szeSciokrotne.
Opracowana procedura wyznaczania tych calek umozliwia przedstawienie
indukcyjnosci  wiasnych i wzajemnych szynoprzewodéw o przekroju
prostokatnym i skoriczonej w postaci wzorow analitycznych, tzn. indukcyjnosci te
sa wyrazone poprzez funkce standardowe. Wzajemne potozenie
szynoprzewodow moze by¢ przy tym dowolne [12-15].

Ogodlne wzory na indukcyjnosci wlasne i wzajemne szynoprzewodow
prostokatnych o skonczonej dlugosci umozliwiaja takze wyprowadzenie wzoréow
na te indukcyjnosci dla przypadkow szczegolnych szynoprzewodow,
a mianowicie szynoprzewodéw o matych wymiarach poprzecznych w stosunku
do ich dtugosci oraz dtugich i o skoriczonej dtugosci szynoprzewoddéw tasmowych
[2]. W tym ostatnim przypadku szynoprzewoddéw indukcyjnosci wzajemne
wyrazone s wzorami analitycznymi dla szynoprzewoddéw tasmowych
o rownolegtych jak rdwniez prostopadtych plaszczyznach [2].

Pole magnetyczne generowane przez prad w szynoprzewodzie prostokatnym
o skoniczonych wymiarach poprzecznych i skonczonej dtugosci moze by¢ opisane
wzorami analitycznymi. Wzory te opisuja pole magnetyczne w obszarze
wewnetrznym szynoprzewodu jak réwniez w jego obszarze zewnetrznym.
W przypadku punktéw lezacych na granicy tych obszarow, pole magnetyczne
wyznacza si¢ z oddzielnych wzordw jako funkcje graniczne wzoréw poprzednich.

Z powyzszych wzoréw ogolnych mozna wyprowadzi¢ wzory opisujace pole

magnetyczne w przypadkach szczegdlnych szynoprzewodu, a mianowicie dla
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przypadku dlugich szynoprzewoddéw i skonczonych wymiaréw poprzecznych
oraz dla przewodow tasmowych o skoriczonej diugosci jak réwniez o dtugosci
znacznie wigkszej niz wymiar poprzeczny szynoprzewodu tasmowego [1,2,8,9].

Wszystkie powyzsze wzory umozliwiajg obliczanie pola magnetycznego
w dowolnym punkcie uktadéw szynoprzewodow, w tym uktadéw trédjfazowych,
przy symetrii jak rowniez asymetrii pradowe;j.

W przypadku ekranowanych torow wielkopradowych wyznaczanie
impedangji wlasnych i wzajemnych jak réwniez pola magnetycznego w szynach
iich otoczeniu jest mozliwe tylko opracowana metoda analityczno-numeryczna.
Istota tej metody polega na podziale kazdej szyny na prostokatne szyny
elementarne ipodziale oslony toru na prostokatne obszary elementarne
o skoniczonej dlugosci [1,4,11]. Dla tak dokonanej dyskretyzacji obszaréw
przewodzacych wykorzystuje sie wczesniej opracowane wzory na indukcyjnosci
wlasne i wzajemne szyn prostokatnych. W ten sposob tworzy sie catkowitg
macierz impedancji, z ktérej wyznacza si¢ impedancje wlasne i wzajemne
poszczegolny szyn, a konsekwencji wlasne wzajemne impedancje fazowe [12,15].

Opracowana metoda analityczno-numeryczna wyznaczania impedangji,
rozkladu gestosci praddéw i pola magnetycznego moze byc¢ stosowana dla toru
wielkopradowego o dowolnej liczbie szyn na faze, z szyna i bez szyny neutralnej,
pionowym lub poziomym ustawieniem szyn, z izolowanym ekranem lub bez
ekranu oraz z ekranem ze zwartymi koncami poprzez pewna rezystancje (np.
przypadek dwustronnego uziemienia ekranu.

Ze wzgledu na to, ze ksztalty obudéw produkowanych toréw
wielkopradowych odbiegaja od ksztattu idealnego prostokatna konieczna jest
weryfikacja eksperymentalna obliczonych warto$ci impedancji wlasnych
i wzajemnych oraz pola magnetycznego. Taka weryfikacja jest mozliwa dzieki
wykorzystaniu trojfazowego wymuszalnika pradowego (rysunek 5).

Pomiar impedangji jest mozliwy tylko do tzw. zredukowanych impedancji
fazowych, czyli impedancji w odniesieniu do jednej z faz lub szyny neutralnej toru
wielkopradowego [1,4,11].

Zaprojektowane i wykonane stanowisko badawcze umozliwito weryfikacje
eksperymentalng  obliczanych  wartosci impedancji fazowych i pola
magnetycznego wybranych trzech, produkowanych w kraju, ukladow toréw
wielkopradowych o szynoprzewodach prostokatnych. Uzyskano zadawalajaca
zgodnos¢ z wartosciami obliczanymi z wyprowadzonych wzoréw analitycznych,
analityczno numerycznych jak réwniez oprogramowania bazujacego na

dwuwymiarowej metodzie elementéw skoniczonych [30].
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W wyniku przeprowadzonych obliczenn oraz badan eksperymentalnych
stwierdzono znaczacy wplyw ostony toru wielkopradowego na impedancje
fazowe toru jak rowniez na rozklad pola magnetycznego w otoczeniu
szynoprzewodow oraz w obszarze zewnetrznym oston [1,4,11].

Wyprowadzone wzory i przeprowadzone badania moga by¢ wykorzystane
w stosowanych konstrukgjach ekranowanych i nieekranowanych torow
wielkopradowych w celu wyznaczania: rozptywu pradéw w ukladach
szynoprzewodow, spadkow napie¢ w przewodach fazowych szynoprzewodow,
obcigzalnosci pradem dilugotrwatym, minimalnych wymiaréw szynoprzewodu
dla zadanego pradu (zagadnienie odwrotne do poprzedniego), oddziatywan
elektrodynamicznych w torach pradowych w stanach zwarciowych (przy
zwarciach), cieplnego dziatanie pradu zwarciowego, dynamicznego dziatania
pradu zwarciowego (wskutek oddzialywania zaréwno pradow roznych faz jak
i pradow w poszczegolnych plaskownikach tej samej fazy), strat cieplnych
w torach pradowych, strat mocy w ekranach (ostonach, obudowach metalowych)
torow pradowych.

Przeanalizowano rowniez kilka trdjfazowych torow pradowych z dwoma
prostokatnymi szynoprzewodami na faze pod katem rozdzialu pradow miedzy
szynoprzewody oraz strat mocy w nich. Badano wptyw ksztaltu i ulozenia
szynoprzewodow Rozpatrywano tory nieekranowane, jak i trzy rodzaje
ekranowania [3]. Wyniki analizy moga by¢ pomocne w projektowaniu torow

pradowych.
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Kusiak D.: Description of elliptic magnetic field in unshielded bifilar transmission line,
Electrical Engineering, 1ss.62, s.67-76, 2010

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych

Do pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych, niewchodzacych w sktad

osiaggnigecia wymienionego w punkcie 4b zestawu publikacji, autor wniosku

zalicza  publikacje  zwiazane z tematyka torow  wielkopradowych

i szynoprzewoddw. Nalezy do nich kilka wybranych pozycji z 70 wykazanych

w zalaczniku 4 jako nie wchodzace w sktad osiggniecia naukowego:

II.

II1.

IV.

VL

Kusiak D., Szczegielniak T:, Pigtek Z: Asymetria pola magnetycznego
ekranowanego  trdjfazowego  jednobiegunowego  plaskiego  toru
wielkopradowego, Poznan University of Technology Academic Journals.
Electrical Engineering, 1ss.93, s. 29-38, 2019

Kusiak D.: Znaczenie wplywu odlegtosci miedzy przewodami na pole
magnetyczne trojfazowego jednobiegunowego ekranowanego ptaskiego
toru wielkopradowego, Poznan University of Technology Academic Journals.
Electrical Engineering, 1ss.93, s. 109-120, 2018

Kusiak D., Szczegielniak T:, Piatek Z.: Wizualizacja pola magnetycznego
przewodu tasmowego o skonczonej dlugosci, Poznan University of
Technology Academic Journals. Electrical Engineering, 1ss.93, s. 109-120, 2018
Kusiak D., Szczegielniak T., Jabtonski P., Pigtek Z.: An Improved Solution
for the Skin and Proximity Effects in a Tubular Screen, 19th International
Conference on Computational Problems of Electrical Engineering (CPEE),
2018, IEEE Xplore Digital Library.

Szczegielniak T., Kusiak D., Jabtoniski P., Pigtek 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.

Kusiak D., Pigtek Z., Szczegielniak T.: The asymmetry of the magnetic field
distribution in a flat unshielded 3-phase high current busduct, Acta Technica
Jaurinensis, Vol. 6, nr 1, s. 49-55, 2013
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VII. Szczegielniak T., Piatek Z., Kusiak D.: Pole magnetyczne szynoprzewodow
prostokatnych o skonczonej dtugosci, Informatyka Automatyka Pomiary w
Gospodarce i Ochronie Srodowiska (IAPGOS), Nr 4/2013, s. 45-48

VIII. Piatek 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

IX. Pigtek Z., Baron B., Szczegielniak T., Kusiak D., Pasierbek A.: Mutual
inductance of two thin tapes with perpendicular widths, Przeglgd
Elektrotechniczny, R. 89, nr 6, s. 287-289, 2013

X. Szczegielniak T., Kusiak D., Jabtonski P., Piatek Z.: Power losses in a three-
phase single-pole gas-insulated transmission line (GIL), International Review
of Electrical Engineering (IREE), Vol. 8, N. 5, 2013

XI. Kusiak D., Pigtek Z., Szczegielniak T.: Illustration of the elliptical field in
the screened flat 3-phase high current busduct, Computer Applications in
Electrical Engineering, Publishing House of Poznan University of
Technology, Vol. 10, Edited by Ryszard Nawrowski, s. 80-97, 2012

XII. Kusiak D., Pigtek Z., Szczegielniak T.: Magnetic field in the monophase
single-pole bifilar high-current busduct, Przeglad Elektrotrotechniczny, R.
88, nr 3a, s. 64-66, 2012

XHII. Kusiak D., Piatek Z., Szczegielniak T.: Grubos¢ ekranu i jego wpltyw na
catkowite pole magnetyczne ekranowanego rurowego tréjfazowego
symetrycznego toru wielkopradowego, Przeglgd Elektrotechniczny, R.88, nr
12b, s. 68-70, 2012

XIV. Kusiak D., Piatek Z. Szczegielniak T.. Wplyw odleglosci miedzy
przewodami a ekranem na pole magnetyczne ekranowanego
dwuprzewodowego  bifilarnego  toru  wielkopradowego,  Przeglad
Elektrotechniczny, R. 87, nr 12b, 2011, s. 147-149, IF(2011) = 0,244

XV. Piatek Z., Kusiak D., Szczegielniak T.: The impact of the displacement of
the both the tubular conductor and screen axes on the magnetic field in
high current busducts, Przeglad Elektrotechniczny, R. 87, nr 5, 2011, s. 126-
129, IF(2011) = 0,244

XVI. Piatek Z., Szczegielniak T., Kusiak D.: Power losses in the screen of bifilar
high current busduct, Przeglgd Elektrotechniczny, R.87 nr 5, s. 130-133, 2011,
IF(2011) = 0,244

XVIIL. Piatek Z., Kusiak D., Szczegielniak T.: Eliptyczne pole magnetyczne w
torach wielkopradowych, Przeglgd Elektrotechniczny, R. 86, Nr 4, ss. 101-106,
2010, IF(2010) = 0,242
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XVIIL. Pigtek Z., Kusiak D., Szczegielniak T.: Influence of the screen on the
magnetic field of the flat three phase high current busduct, Przeglad
Elektrotechniczny, R. 86 nr 1, ss. 89-91,2010, IF(2010) = 0,242

XIX. Piatek Z., Kusiak D., Szczegielniak T.: Influence of eddy currents on the
magnetic field of the flat three phase high current busduct, Przeglad
Elektrotechniczny, R. 85, Nr 7, s. 36-39, 2009, IF(2009) = 0,196

XX. Piatek Z., Kusiak D., Szczegielniak T.: Pole magnetyczne przewodu

ekranowanego, Przeglad Elektrotechniczny, R85, Nr 5, 5.92-95, 2009, IF(2009)
=0,196

Kilka powyzszych prac dotyczy tematyki zwigzanej z cyklem publikacji
wchodzacych w sktad osiagniecia naukowego. Odnosza si¢ one do wyznaczania
pola magnetycznego [III, VII] oraz impedangji [VIII, IX] w szynoprzewodach
prostokatnych.

W innych pracach opisano m.in. pole magnetyczne rurowych toréw
wielkopradowych, ogolna analize i wizualizacje modutow i argumentow tego
pola w postaci wykreséw jako funkgji zmiennych wzglednych [XII, XX]. Pole
magnetyczne w otoczeniu oslonigetych toréow wielkopradowych jest suma
wektorowq pola magnetycznego generowanego przez prady fazowe i przez prady
powrotne w oslonach oraz pola magnetycznego oddzialywania zwrotnego
wytworzonego przez indukowane prady wirowe [XIX].

Pole magnetyczne oddziatywania zwrotnego znaczaco redukuje natezenie
pola magnetycznego na powierzchni zewnetrznej ekranu nawet juz przy matych
wartosciach wspoétczynnika a. Nalezy przy tym zauwazyl, ze w przypadku
punktow najblizej potozonych faz skrajnych zmiany pola magnetycznego nie sa
symetryczne [I, VI]. W ekranie na wewnetrzne zjawisko zblizenia naklada sie
zjawisko naskorkowosci i tam pole magnetyczne w pewnych punktach wzrasta,
winnych za$ maleje [IV, V, XVII]. Wielko$¢ tych zmian =zalezy od
wspolczynnikow A oraz a, a wiec od konduktywnosci ekranu i jego wymiaréw
poprzecznych, czestotliwosci pradu w przewodzie fazowym oraz wzajemnej
konfiguracji geometrycznej miedzy tym przewodem a ekranem [II, XIII, XIV, XV].
Harmoniczne pole magnetyczne w oslonigtych torach wielkopradowych jest
wirujacym polem eliptycznym [XI, XVII]. Straty mocy w przewodach fazowych
jak i ostonach torow wielkopradowych moga by¢ wyznaczone metodami
analitycznymi [X, XVI].

Udziat w tych pracach jest rowno podzielony na wszystkich autorow publikagji.
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6. Podsumowanie osiagnietych wynikow

Publikacje dotycza analitycznego, numerycznego i eksperymentalnego
wyznaczania impedancji oraz pola magnetycznego wybranych toréw
wielkopradowych. Zostaly opisane metody obliczen impedancji przewodow
szynowych o skonczonej dtugosci oraz zasady wyznaczania impedancji wlasnej
przewodu rurowego o skonczonej diugosci. Prace obejmujaq takze analize
poréownawcza wynikow obliczen z wynikami pomiarow.

Wyznaczone pole magnetyczne w przewodach i ekranach ostonietych
i nieostonietych szynoprzewoddéw umozliwia wyznaczenie rozkladdéw gestosci
pradéw indukowanych i catkowitych z uwzglednieniem zjawisk naskérkowosci
i zblizenia. To z kolei pozwala na okreslenie strat mocy czynnej i rozktadéw
temperatur w tych elementach toru wielkopradowego. Wtedy tez mozliwe jest
wyznaczenie sit elektrodynamicznych wystepujacych miedzy przewodami
fazowymi oraz miedzy przewodami a ekranem. W konsekwengji jest mozliwa
optymalizacja energetyczno- materialowa ostonietych torow wielkopradowych.

Metody numeryczne wykorzystane sa tutaj do wyznaczania parametrow
elektromagnetycznych w torach wielkopradowych w réznych ukladach
geometrycznych. Jednak jesli jest to mozliwe, w swoich publikacjach autor
proponuje rowniez analityczne metody wyznaczania tych parametrow.

Dotychczasowy dorobek publikacyjny autora wniosku obejmuje ponad 150
publikacji, a po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych 140 publikacji (w
tym 7 publikacji samodzielnych i 38 publikacji gdzie jest autorem na widniejacym
na pierwszym miejscu). Tytuty prac dostepne na stronie
http://www.bg.pcz.pl/apisnb/ po wpisaniu w wyszukiwarke nazwiska autora.
W czasopismach zlisty Journal Citation Report zostalo opublikowanych 9 prac
(wszystkie po doktoracie), w tym 1 samodzielna i 1, w ktérej autor jest na
pierwszej pozycji. 61 prac zostalo opublikowanych w recenzowanych,
renomowanych czasopismach takich jak: International Review of Electrical
Engineering, Progress in Electromagnetics Research (PIER) B, Przeglad
Elektrotechniczny, Wiadomosci Elektrotechniczne, Prace Naukowe Politechniki
Slaskiej. Elektryka, Poznan University of Technology Academic Journals. Electrical
Engineering, Computer Applications in Electrical Engineering, Acta Technica
CSAV, Acta Technica Jaurinensis, Zeszyty Naukowe Politechniki bLodzkiej.
Elektryka. Pozostale prace wukazaly si¢ w recenzowanych materiatach
miedzynarodowych i krajowych konferengji, takich jak: Seminarium Podstaw
Elektrotechniki i Teorii Obwodow (IC-SPETO), Zastosowania Komputeréw

w Elektrotechnice (ZKwE), Computational Problems in Electrical Engineering
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(CPEE), Advanced Methods of the Theory of Electrical Engineering (AMTEE),
International Symposium ,, Modern Electric Power Systems” (MEPS), Sympozjum
Srodowiskowe PTZE ,Zastosowania Elektromagnetyzmu w Nowoczesnych
Technikach i Medycynie”, Seminarium Naukowe ,Wybrane Zagadnienia
Elektrotechniki i Elektroniki” (WZEE), Sympozjum Pomiaréw Magnetycznych
(SPM), Krajowa Konferencja ,,Modelowanie i Symulacja” (MiS), jak rowniez jako
rozdzialy w monografiach. Prace stanowigce dorobek naukowy autora zostaly
zamieszczone w czasopismach o cyrkulacji krajowej i miedzynarodowej, czego
efektem sa ich liczne cytowania.

Baza Web of Science Core Collection indeksuje 18 publikacji, ktore sa
cytowane 23 razy (w tym 17 bez autocytowan). Index Hirscha jest rowny 2.

Baza Scopus indeksuje 32 publikagcje, ktore sa cytowane 75 razy (w tym 30 bez
autocytowan). Index Hirscha jest rowny 3.

Sumaryczny Impact Factor (IF) dla publikacji w czasopismach z listy JCR
zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 4,862. Wartos¢ wspodtczynnika IF
z uwzglednieniem udzialu procentowego autora w publikacjach wynosi 3,293.

Sumaryczna liczba przyznawanych punktow na rok publikacji okreslonych
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego wynosi 595,8 (201,4
z uwzglednieniem udzialu procentowego autora).

Aktywnos¢ autora wniosku w srodowisku naukowym przejawia si¢ miedzy
innymi czynnym uczestnictwem w miedzynarodowych i krajowych konferencjach
naukowych, a takze dziatalnoscia w ramach Polskiego Towarzystwa
Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej (PTETiS).

Autor wniosku wykonat recenzje 18 artykutéw, w tym:

8 artykutow dla czasopism z listy JCR: Energies

2 artykutow dla czasopism krajowych: Przeglad Elektrotechniczny, Archives
of Electrical Engineering

8 artykuléw konferencyjnych: Computational Problems of Electrical
Engineering (CPEE), Miedzynarodowa Sesja Studencka , Innovation in production
processes, technology and safety”.

W roku 2011 autor wniosku odbyt staz naukowo-badawczy w firmie Holduct
Sp. z o.0. z siedziba w Mystowicach, ktéra specjalizuje sie¢ w produkgji
szynoprzewodow  (sfinalizowany = w  ramach projektu ,Politechnika
Czestochowska otwarta dla innowacyjnej gospodarki regionu” przez Unie
Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego).

Zaangazowanie autora w tematyke zwigzang z torami wielkopradowymi

poparte jest takze udzialem w grantach oraz projektach wykonywanych na rzecz
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przemystu. Autor wniosku uczestniczyl w projekcie NN511312540 pt.
,Konstrukcja ~ metod  analityczno-numerycznych do  badania  pola
elektromagnetycznego oraz impedancji tréjfazowych uktadow szynoprzewodow
prostokatnych o skonczonej dlugosci”, w ktérym odpowiedzialny byt za
przeprowadzenie pomiaréw oraz przygotowanie stanowiska pomiarowego
a takze wykonywanie obliczen numerycznych. Uczestniczyt réwniez w projekcie
POIR.01.01.01-00-0589/16 pt. ,Szynoprzewdd w izolacji stalej o wlasnosci
kompensacji mocy biernej” prowadzonym przez firme Holduct Sp. z o. o.
w Mystowicach. Odpowiedzialny byt tam za wykonanie obliczern numerycznych
i pomiar pola magnetycznego wokdt badanego szynoprzewodu.

Poza dziatalnoscia naukowa autor wniosku prowadzi aktywna dziatalnosc¢
dydaktyczna i organizacyjna na rzecz macierzystego Wydziatu i Uczelni. Autor
wniosku jest promotorem ponad 50 prac inzynierskich i magisterskich, a od roku
2014 pemi funkcje opiekuna praktyk studenckich ds. studidw niestacjonarnych.
Jest tez promotorem pomocniczym w rozprawie doktorskiej nt. ,Optymalizacji
rozkladu przestrzennego wielowigzkowych linii kablowych w celu minimalizacji
strat energii”. W ramach pracy organizacyjnej autor wniosku byt miedzy innymi
cztonkiem Komisji Kasacyjnej ds. Srodkéw Trwatych na WE oraz czlonkiem
Wydzialowego Zespolu ds. Ankietyzacji. Byl réwniez sekretarzem Komisji
Rekrutacyjnej Wydziatu Elektrycznego, a takze ukladat plan dla pracownikow
WE. Od 2017 roku jest koordynatorem PRK (Polska Rama Kwalifikacji) dla
kierunku Elektrotechnika, aod lutego 2019 roku jest kierownikiem Zaktadu
Elektrotechniki na Wydziale Elektrycznym. W 2018 brat udzial w Komisji
przygotowujacej raport samooceny kierunku Elektrotechnika dla Panstwowej
Komisji Akredytacyjnej ikierunek Elektrotechnika uzyskat pozytywna ocene.
Autor bratl takze Udziat w réznych Promocjach PCz i Wydziatu Elektrycznego
(np. Festiwalach Nauki, Industraidzie, Pikniku Naukowym, Dni Otwartych
Drzwi, itp.).

Zaangazowanie autora wniosku w prace naukowa, dydaktyczng
i organizacyjng zostalo wyrdznione 6 zespolowymi nagrodami Rektora

Politechniki Czegstochowskiej.
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Zestawienie osiggnie¢ naukowych autora wniosku (po uzyskaniu stopnia
Razem
doktora)
Opublikowane prace naukowe
z listy JCR 9
Czasopisma miedzynarodowe 4
krajowe 57
140
miedzynarodowe 30
Materialy konferencyjne
krajowe 34
Rozdziaty w ksiazkach lub monografiach 5
Monografia wspotautorska 1
Sumaryczny Impact Factor wedtug listy JCR 4,862
(IF dla zgtoszonego cyklu publikacji ) (3,254)
Liczba publikacji indeksowanych przez baze WoS 18
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy WoS (bez autocytowari) 23 (17)
Liczba publikagji indeksowanych przez baze Scopus 32
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Scopus (bez autocytowan) 75 (30)
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science 2
Indeks Hirscha wedlug bazy Scopus 3
miedzynarodowe -
Kierowanie lub udzial w projektach badawczych 1
krajowe 1
miedzynarodowe 9
Udziat w konferencjach naukowych 46
krajowe 37
miedzynarodowe -
Udziat komitetach organizacyjnych konferengji 1
krajowe 1
Uczestnictwo w programach europejskich 1
Cztonkostwo w towarzystwach naukowych 1
Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamdéwienie 1
Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych -
z listy JCR 8
Recenzowanie artykutéw dla czasopism 10
krajowe 2
miedzynarodowe 5
Recenzowanie artykuléw konferencyjnych 8
krajowe 3
indywidualne -
Nagrody za dziatalno$¢ naukowa 5
zespotowe 5
» indywidualne 0
Nagrody za dziatalno$¢ organizacyjna 1
zespotowe 1
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