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1. Imie¢ i Nazwisko
Marcin Wojciech Habrych

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania
oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

» Doktor nauk technicznych w dyscyplinie Elektrotechnika, nadany przez Radg
Naukowg Instytutu Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej w dniu 22 stycznia 2007
roku, na podstawie rozprawy doktorskiej pt. ,,Pomiarowa i obliczeniowa identyfikacja
rozktadu  po6l  elektromagnetycznych  wytwarzanych  przez  wielotorowe,
wielonapigciowe linie elektroenergetyczne”,

» Dyplom ukonczenia jednolitych studiéw magisterskich. Politechnika Wroctawska,
Wydzial Elektryczny, Kierunek Elektrotechnika, specjalnos¢ Elektroenergetyka
Przemystowa i Komunalna, rok 2002, (mgr inz. elektryk).

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

» 2008 — do chwili obecnej - Adiunkt w Katedrze Energoelektryki (dawniej w Instytucie
Energoelektryki) Politechniki Wroctawskiej,

» 2007 — 2008 Asystent w Instytucie Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej,

» 2006 — 2007 samodzielny referent w projekcie ,,Studia podyplomowe dla kadr
zarzadzajacych 1 pracownikéw przedsiebiorstw” Fundusz Strukturalny EFS SPORZL-
2.3a-2-12-030/0047, realizowanym w Centrum Ksztalcenia Ustawicznego Politechniki
Wroctawskie;j.

4. Wskazanie osiggniecia 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. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

a) tytul osiagniecia naukowego:

Podstawe wniosku habilitacyjnego stanowi osiggnigcie przedstawione w cyklu publikacji
powigzanych tematycznie, ktore zatytutowano:

,, Nowoczesne uktady do pomiarow prgdow i transmisji danych W automatyce
elektroenergetycznej”
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b) wykaz wybranego cyklu publikacji (autorzy, tytuly publikacji, rok wydania, nazwa
wydawnictwa):

[1] Miedzinski Bogdan, Dzierzanowski Witold, Habrych Marcin, Wang Xin, Xu Lj:
Analysis of magnetic field distribution in a Hall sensor based protection. Elektronika ir
Elektrotechnika, 2008, nr 4, s. 35-38.

Publikacja w czasopismie z bazy Journal Citation Reports (JCR)

Punktacja MNiSW z 2010: 06

Rodzaj pracy: artykut; zasieg: miedzynarodowy

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu symulacyjnego modelu 2D
zabezpieczenia w programach opartych na metodzie elementow skonczonych,
weryfikacji  poprawnosci  opracowanego  modelu,  przeprowadzeniu  badan
symulacyjnych zmierzajqcych do optymalizacji wymiarow rdzenia zabezpieczenia oraz
redakcji artykutu. Moj udziat procentowy szacuje na 50%.

[2] Miedzinski Bogdan, Dzierzanowski Witold, Habrych Marcin, Okraszewski Zenon:
The influence of magnetic shielding on selectivity of a Hall sensor based protection.
Elektronika ir Elektrotechnika, 2009, nr 3, s. 89-92.

Publikacja w czasopismie z bazy Journal Citation Reports (JCR)

IF-0.439

Punktacja MNiSW z 2010: 06

Rodzaj pracy: artykut; zasieg: miedzynarodowy

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu symulacyjnego modelu 3D
zabezpieczenia w programach opartych na metodzie elementow skonczonych,
weryfikacji poprawnosci opracowanego modelu, przeprowadzeniu analizy wplywu
wymiarow ekranu magnetycznego, zainstalowanego pomiedzy zabezpieczanym kablem
a magnetowodem zabezpieczenia, na zmniejszenie uchybow i czutos¢ badanego
zabezpieczenia oraz redakcji artykutu. Moj udzial procentowy szacuje na 60%.

[3] Miedzinski Bogdan, Dzierzanowski Witold, Habrych Marcin, Nouri Hassan:
Performance of ground fault protection using Hall sensor under real conditions of
operation. Przeglad Elektrotechniczny, 2010, R. 86, nr 7, s. 181-183.

Publikacja w czasopismie z bazy Journal Citation Reports (JCR)

IF-0.242

Punktacja MNiSW z 2010: 13

Rodzaj pracy: artykul; zasieg: migdzynarodowy

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu badan poprawnosci dziatania
opracowanego modelu fizycznego zabezpieczenia w rzeczywistej sieci sredniego
napiecia 6 i 20kV o réznym punkcie pracy punktu neutralnego. Dokonatem analizy
Wynikow badan oraz zredagowatem artykut. Moj udzial procentowy szacuje na 40%.
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[4] Habrych Marcin, Miedzinski Bogdan, Wang Xin: Applicability of a Hall Sensor in
directional ground fault protections of MV cable networks with no-effective earthing.
Elektronika ir Elektrotechnika, 2016, vol. 22, nr 5, s. 26-31.

Publikacja w czasopismie z bazy Journal Citation Reports (JCR)

IF - 0.859 (2016)

Punktacja MNiSW z 2013-2016: 15

Rodzaj pracy: artykul; zasieg: miedzynarodowy.

W pracy podsumowano wieloletnie badania nad opracowaniem optymalnego modelu
fizycznego kierunkowego zabezpieczenia ziemnozwarciowego.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na analizie literaturowej stosowanych
zabezpieczen  ziemnozwarciowych,  optymalizacji  wymiarow  geometrycznych
magnetowodu i ekranu (poprzez przeprowadzenie badan symulacyjnych W programach
komputerowych opartych na metodzie elementow skonczonych) celem uzyskania
czutego i jednoczesnie  selektywnego  zabezpieczenia  ziemnozwarciowego
i kierunkowego-ziemnozwarciowego. Opracowane modele zabezpieczen przebadalem
zaréwno W warunkach laboratoryjnych, jak i w rzeczywistej sieci SN. Opracowalem
wyniki pomiarow, poddalem je analizie, a takze zredagowatem artykut. Moj udzial

procentowy szacuje na 80%.

[5] Habrych Marcin: Comparative performance study of the Hall sensor based directional
ground fault protection in MV mining network with ineffective earthing. Przeglad
Elektrotechniczny, 2016, R. 92, nr 8, s. 251-254.

Punktacja MNiSW z 2013-2016: 14

Rodzaj pracy: artykut; zasigg: miedzynarodowy

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na przeprowadzeniu badan poprawnosci
pracy zabezpieczenia w warunkach zwaré metalicznych i tukowych w rzeczywistej sieci
SN, zlokalizowanej na terenie kopalni wegla brunatnego. Dokonatem analizy wynikow
badan oraz zredagowatem artykut. Moj udziat procentowy: 100%.

[6] Marcin Habrych, Grzegorz Wisniewski, Bogdan Miedzinski, Aleksander Lisowiec,
Zbigniew Fjalkowski: HDI PCB Rogowski Coils for Automated Electrical Power
System Applications. IEEE Transactions on Power Delivery, Volume: 33, Issue: 4,
s. 1536-1544, 2018.

Publikacja w czasopismie z bazy Journal Citation Reports (JCR)

IF —3.218 (2016) zgodnie z wykazem z CWINT, obecnie zgodnie z danymi z ponizszej
strony dla tej publikacji IF — 3.35 (2017)
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/Recentlssue.jsp?punumber=61

Punktacja MNiSW z 2013-2016: 35

Rodzaj pracy: artykut; zasieg: miedzynarodowy
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Moj wktad w powstanie tej pracy polegatl na przeprowadzeniu badan symulacyjnych
(w programach EMTP i Matlab-Simulink) oraz badan laboratoryjnych podstawowych
wielkosci elektrycznych nowoczesnych cewek Rogowskiego, wykonanych w technologii
PCB HDI. Badania te zmierzaly do opracowania bardziej czutych cewek Rogowskiego.
Okreslitem zaleznosci wartosci wielkosci elektrycznych (R, L, C, M, S) konstruowanych
przetwornikow w zaleznosci od ich ksztattu, wymiarow geometrycznych itp. Poddatem
analizie ich wspdlprace z zabezpieczeniami a takze zredagowatem artykut do druku.
MOoj udziat procentowy szacuje na 60%.

[7] Lisowiec Aleksander, Nowakowski Andrzej, Kowalski Grzegorz, Wlazlo Pawel,
Habrych Marcin, Miedzinski Bogdan, Fjalkowski Zbigniew: Patent. Polska, nr
225077. Przetwornik prgdowo-napi¢ciowy : Int. Cl. GOIR 15/18, GOIR 19/00, HOIF
5/00, HOSK 1/16, HO3K 17/00. Zgtosz. pat. nr 410656 z 19.12.2014. Opubl. 28.02.2017.
Lokalizacja elektroniczna:
http://pubserv.uprp.pl/PublicationServer/generuj_dokument.php?plik=PL_000000000
225077_B1_PDF
Punktacja MNiSW: 30 - zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 12 grudnia 2016 r. w sprawie przyznawania kategorii naukowej
Jjednostkom naukowym i uczelniom, w ktorych zgodnie z ich statutami nie wyodrebniono
podstawowych jednostek organizacyjnych (Dz. U. 2016 r. , poz. 2154)

Rodzaj pracy: patenty; zasieg: lokalny

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegatl na przeprowadzeniu badan symulacyjnych
dotyczgcych mozliwosci wykorzystania cewek Rogowskiego do pomiaréw zaktécen
generowanych przez odbiory w torach prgdowych w pasmach czestotliwosci PLC
(Power Line Communication) — pasmo CENELEC. Mdj udzial procentowy w powstanie
tej pracy wynosi 18%. Udzial procentowy zostat podany na podstawie umowy zawartej
pomiedzy Politechnikg Wroctawskq a Instytutem Tele i Radiotechnicznym, w ktorej
okreslono udzialy wszystkich autorow w patencie — jest to najwigkszy udzial ze
wszystkich wspotautorow patentu. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze patent zostat
wdrozony.

[8] Habrych Marcin: Performance of current-voltage converter with amorphous core.
Mining — Informatics, Automation and Electrical Engineering, 2016, nr 1, s. 15-20,
Kontynuacja czasopisma Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, ISSN 0208-7448.
Punktacja MNiSW z 2013-2016: 08
Rodzaj pracy: artykul; zasieg: migdzynarodowy
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu konstrukcji dedykowanego
przetwornika prgdowo-napigciowego ze specjalnie uformowanym magnetycznie
rdzeniem amorficznym do zastosowan w uktadach zabezpieczen gorniczych stacji
transformatorowych.  Przeprowadzifem zaréowno badania  symulacyjne, jak
I laboratoryjne na wykonanych modelach fizycznych przetwornikow. Zredagowatem
rowniez artykul. Moj udziat procentowy: 100%


http://pubserv.uprp.pl/PublicationServer/generuj_dokument.php?plik=PL_000000000225077_B1_PDF
http://pubserv.uprp.pl/PublicationServer/generuj_dokument.php?plik=PL_000000000225077_B1_PDF
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[9] Staniec Kamil, Habrych Marcin: Telecommunication platforms for transmitting
sensor data over communication networks — state of the art and challenges. Sensors,
2016, vol. 16, nr 7, s. 1-20.

Publikacja w czasopismie z bazy Journal Citation Reports (JCR)

IF —2.677 (2016)

Punktacja MNiSW z 2013-2016: 30.

Rodzaj pracy: artykul; zasieg: miedzynarodowy

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji sieci sensorycznej,
przeprowadzeniu badan laboratoryjnych oraz aplikacji ukladow sensorycznych
w wybranych punktach na terenie Polski. Dokonatem rowniez analizy problemu
zasilania autonomicznego takiej stacji. Zredagowatem ponadto artykul. Méj udzial
procentowy szacuje na 50%.

[10] Habrych Marcin, Staniec Kamil, Rutecki Krzysztof G, Miedzinski Bogdan:
Multi-technological transmission platform for a wide-area sensor network. Elektronika
ir Elektrotechnika, 2013, vol. 19, nr 1, s. 93-98.
Publikacja w czasopismie z bazy Journal Citation Reports (JCR)
IF —0.445
Punktacja MNiSW z 2013-2016: 15
Rodzaj pracy: artykut; zasieg: miedzynarodowy
Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji struktury
rozleglej sieci sensorycznej przy wykorzystaniu polgczenia roznych technologii
przesytu danych pomiarowych w jeden system. Moj udziat procentowy szacuje na 40%.

[11] Miedzinski Bogdan, Rutecki Krzysztof G, Habrych Marcin: Autonomous
monitoring system of environment conditions. Elektronika ir Elektrotechnika, 2010,
nr b5, s. 63-66.

Publikacja w czasopismie z bazy Journal Citation Reports (JCR)

IF —0.659

Punktacja MNiSW z 2010: 06

Rodzaj pracy: artykul; zasi¢g: migdzynarodowy

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji niezawodnego
systemu autonomicznego zasilania uktadow sensorycznych z wykorzystaniem paneli
fotowoltaicznych, uwzgledniajgcego podstawowe parametry poboru energii przez
czujniki, uktad transmisji danych oraz warunki pogodowe (wphwajgce zarowno na
natezenie promieniowania jak i na sprawnosS¢ akumulatorow). Na podstawie
przeprowadzonych analiz oraz badan laboratoryjnych i terenowych przedstawitem
algorytm postepowania, uwzgledniajgcy powyzsze warunki, a takze zredagowatem
artykut. Moj udziat procentowy szacuje na 40%.



Zatgcznik 3 do wniosku o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego Marcin Habrych

[12]

[13]

Habrych Marcin, Tomczyk Andrzej, Beben Bartosz, Miedzinski Bogdan:
Skuteczno$¢ transmisji BPL-PLC w gorniczych sieciach kablowych s$redniego
napigcia. Przeglad Elektrotechniczny, 2015, R. 91, nr 5, s. 135-138.

Punktacja MNiSW z 2013-2016: 14

Rodzaj pracy: artykut; zasieg: lokalny

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegal na analizie literaturowej zagadnienia,
doborze metody i przyrzqdow pomiarowych oraz przeprowadzeniu badan skutecznosci
transmisji danych w technologii PLC-BPL w rzeczywistej, gorniczej linii sredniego
napiecia. Byla to pierwsza, pilotazowa instalacja tej technologii na linii kablowej SN
w Polsce. Przedstawitem propozycje struktury sieci dla okreslonych wymagan jak
i zredagowatem artykut. Moj udziat procentowy szacuje na 60%.

Pyda Daniel, Habrych Marcin, Rutecki Krzysztof G, Miedzinski Bogdan:
Analysis of narrow band PLC technology performance in low-voltage network.
Elektronika ir Elektrotechnika, 2014, vol. 20, nr 5, s. 61-64.

Publikacja w czasopismie z bazy Journal Citation Reports (JCR)

IF-0.561

Punktacja MNiSW z 2013-20165: 15

Rodzaj pracy: artykul; zasieg: miedzynarodowy

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu modelu symulacyjnego dla
wybranych sieci elektroenergetycznych tak sredniego, jak i niskiego napiecia.
Wykorzystatem do tego celu program Matlab-Simulink, dokonatem fizycznego
powigzania analizowanych sieci z modutem komunikacyjnym. Przeprowadzitem
badania symulacyjne, dotyczqce wplywu  wybranych zaklocen w  sieci
elektroenergetycznej, na skutecznosé¢ transmisji danych w  technologii PLC.
Opracowatem Wyniki badan oraz zredagowatem artykul. Moj udzial procentowy
szacuje na 40%.

Wyniki badan prezentowalem w czasopismach indeksowanych wedlug JCR,
czasopismach wymienionych na li§cie ministerialnej oraz na znaczacych konferencjach
mi¢dzynarodowych. W tablicy 4.1 zestawiono najistotniejsze informacje, dotyczace pozycji
wskazanych w cyklu publikacji powigzanych tematycznie, stanowigcych podstawe mojego
osiggnigcia habilitacyjnego. Sumaryczny Impact Factor (zgodny z data publikacji)

opracowan zalaczonych do cyklu publikacji powigzanych tematycznie jest rowny 9.232,
natomiast sumaryczny Impact Factor (zgodny z data publikacji) wszystkich publikacji

WYynosi:

14.222.
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Tab.4.1. Analiza cyklu publikacji powigzanych tematycznie

Nr . Impact Wkiad I
publikacji Nazwa czasopisma Factor Whioskodawcy Rok Publikacji
Elektronika ir Nie
1 . 50% 2008
1] Elektrotechnika dotyczy 0
Elektronika ir
2 . 0.439 60% 2009
[2] Elektrotechnika ’
3] Przeglad 0.242 40% 2010
Elektrotechniczny
Elektronika ir
4 . 0.859 80% 2016
14] Elektrotechnika ’
Przeglad Nie
5 ] 100% 2016
g Elektrotechniczny dotyczy ’
IEEE Transactions on
[6] : 3.35 60% 2018
Power Delivery
Ni
[7] Patent. Polska, nr 225077 1° 18% 2017
dotyczy
Mining - Informatics, Nie
[8] Automation and Electrical dotyczy 100% 2016
Engineering
9] Sensors 2.677 50% 2016
[
Elektronika ir
10 . 0.445 40% 2013
[10] Elektrotechnika ’
Elektronika ir
11 . 0.659 40% 2010
[L1] Elektrotechnika ’
Przeglad Nie
12 . 60% 2015
2] Elektrotechniczny dotyczy °
Elektronika ir
13 . 0.561 40% 2014
[13] Elektrotechnika ’

Wspolezynniki prezentujace jakoSciowg ocene moich publikacji naukowych:
Na podstawie opracowania Centrum Wiedzy i Informacji Naukowo-Technicznej
Politechniki Wroclawskiej (z dnia 24.07.2018) oraz danych w bazie Web of Science,

wskaznik Hirscha (H-index) wnioskodawcy wynosi 3, natomiast sumaryczna liczba

cytowan — z pomini¢ciem autocytowan — wynosi: 23 (za lata 2007-2018), przy czym 19

z nich dotyczy prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora.
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¢) omowienie celu naukowego ww. prac i osiagni¢tych wynikow wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania:

Wystepujace nierozwigzane (lub rozwigzane w niewystarczajacy sposob) problemy
dotyczace realizacji efektywnych uktadow pomiarowych i zapewniajacych odpowiednia,
wymagang doktadno$¢ pomiaré6w — zwlaszcza pradow odksztatconych — w szerokim zakresie
zmian ich wartosci od okoto 1 A do kilkuset amperow oraz w szerokim zakresie zmian
czestotliwosci od okoto 10 Hz do 2500 Hz stanowily dotychczas istotng przeszkodg,
uniemozliwiajagcg wlasciwg oceng zjawisk fizycznych zachodzacych w  elektrycznych
urzadzeniach i sieciach elektroenergetycznych. W znaczacym stopniu utrudnialy opracowanie
nowoczesnych, niezawodnych w  dziataniu uktadow zaréwno pomiarow, jak
i uktadow elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, przystosowanych ponadto do
przewodowej i bezprzewodowej zdalnej kontroli, sterowania 1 transmisji danych.
Zainspirowato to mnie do podj¢cia odpowiednich dziatan, zmierzajacych do wyjasnienia
I rozwigzania tego typu probleméw, zwlaszcza w odniesieniu do zastosowan w uktadach
zabezpieczen ziemnozwarciowych oraz uktadach pomiaréw i sterowania gérniczych maszyn
i sieci $redniego napigcia. Tymi zagadnieniami intensywnie zajmuj¢ si¢ od prawie poczatku
swojej dziatalno$ci badawczej, po uzyskaniu stopnia doktora. Wymusito to, tym samym,
konieczno$¢ mojego zainteresowania si¢ roOwniez problemami niezawodnej transmisji danych
i sposobow realizacji bezprzewodowych sieci sensorowych oraz, coraz Szerzej stosowanej
ostatnio, transmisji przewodowej z wykorzystaniem istniejacej infrastruktury sieci
elektroenergetycznej tak niskiego, jak i S$redniego napigcia (PLC — Power Line
Communication). Wobec tych problemow postawilem sobie za cel zbadanie i wyjasnienie
odpowiednich, niezbednych w tym zakresie, zjawisk fizycznych oraz rozwigzanie problemow
natury konstrukcyjnej, umozliwiajacych realizacje zadan badawczych, zmierzajacych do
uzyskania nastepujacych osiggnig¢:
>  opracowania nowego rozwigzania zabezpieczenia ziemnozwarciowego, do
zastosowan zwlaszcza w  sieciach  kopalnianych Sredniego napiecia,
z wykorzystaniem czujnika Halla jako elementu reagujacego na wielkosSci
kryterialne skladowych zerowych pradu lo i napigcia Uo — osiagniecie A,

»  uzyskania czulych, niezawodnych w dzialaniu i odpornych na zaklécenia EMC
nowoczesnych konstrukcji cewek Rogowskiego, wykonanych w oparciu
o technologi¢ PCB HDI (obwodow drukowanych o znacznej gestosci)- osiagniecie B,

» uzyskania konstrukcji przetwornika pradowo-napi¢ciowego ze specjalnie
uformowanym magnetycznie rdzeniem amorficznym, dedykowanego do zastosowan
w ukladach zabezpieczen gérniczych stacji transformatorowych - osiagniecie C,

>  opracowanie wnioskow praktycznych i wytycznych do uzyskania prostych,
autonomicznych i niezawodnych w dzialaniu rozwiazan ukladow bezprzewodowych
sieci sensorycznych (do zastosowan tak lokalnych, jak i globalnych) oraz
sprecyzowanie praktycznych zalecen do wuzyskania efektywnych rozwigzan
transmisji PLC w sieciach elektroenergetycznych zaréwno niskiego, jak i Sredniego

napiecia - osiagniecie D.
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Omoéwienie istniejacego stanu wiedzy

- odnosnie do osiagniecia A:

Niezawodna praca sieci i maszyn gorniczych wymaga zapewnienia nie tylko
odpowiednich, wymaganych warunkow odnosnie do zasilania energig elektryczng, lecz
rowniez niezawodnej ochrony przed skutkami wszelkiego rodzaju awarii elektrycznych.
Szczegoblnie istotna w tym przypadku jest skuteczna ochrona ziemnozwarciowa z uwagi na duze
prawdopodobienstwo wystgpienia 1-fazowych zwaré doziemnych w sieciach S$redniego
napi¢cia. Zwarcia tego typu w sieciach SN s3 najczesciej] wystepujacymi zakidceniami
i stanowig okoto 90% ich catkowitej liczby. Niejednokrotnie sa one bardzo trudne do
wykrywania i usuwania, a ich problematyka jest zagadnieniem do$¢ ztozonym.

Dotychczasowe klopoty zwigzane z selektywnym wykrywaniem i eliminacjg zwar¢
doziemnych w sieciach SN, zwlaszcza w sieciach o matych wartos$ciach pradéw zwarciowych,
a w szczegolnosci w przypadku zwar¢ doziemnych o duzej wartosci rezystancji przejscia
(uszkodzen izolacji powodujacych wystepowanie pradow doziemnych), zmuszaja do
poszukiwania nowych rozwigzan zabezpieczen, spelniajagcych wymagania zarowno odnosnie
duzej czutosci jak i1 selektywnosci dziatania.

Nalezy zaznaczy¢, ze gldwne sieci zasilajace wysokiego napiecia w kopalniach wegla
brunatnego majg zwykle struktur¢ pierscieniowg. Dalsze jednak zasilanie na poziomie
sredniego napigcia (6-30 kV) realizowane jest zazwyczaj w uktadzie promieniowym, poprzez
przewody oponowe (z przewodem uziemiajagcym, pokryte gumg, z dodatkowym stalowym
zbrojeniem) oraz cze$ciowo liniami napowietrznymi.

Sieci te moga pracowal z rdéznie uziemionym punktem neutralnym transformatora.
W obrebie jednej kopalni, moga rowniez wystapi¢ zatem fragmenty sieci SN, z ktorych kazdy
pracuje z inaczej uziemionym punktem neutralnym.

Mozna wyszczegolni¢ tutaj:
»  prace sieci z izolowanym punktem neutralnym,
»  prace z punktem neutralnym uziemionym poprzez rezystor,
»  prace z punktem neutralnym uziemionym poprzez dtawik gaszacy (z wymuszeniem lub

bez, sktadowej czynnej pradu — tzw. AWSC).

Kazdy z wyzej wymienionych sposobdw uziemiania punktu neutralnego transformatora
charakteryzuje si¢ odmienng zmiang warto$ci wielko$ci kryterialnych (Uo, lo, badz wielkosci
wyliczanych na ich podstawie tj. przesunigcie fazowe badz admitancja), podczas zwarcia
doziemnego w sieci elektroenergetycznej. Nalezy nadmieni¢, ze podczas zwar¢ doziemnych
moga wystapi¢ dodatkowo rowniez takie zjawiska jak :

»  zaklocenia w postaci oddzialywania pdl elektromagnetycznych,
»  zjawiska ferrorezonansu.

Sieci $redniego napigcia z izolowanym punktem neutralnym charakteryzuja sie
stosunkowo matymi warto$ciami pojemnosciowego pradu zwarcia doziemnego (od kilku do
kilkunastu amperow). Zarowno wartosci pradu zwarcia doziemnego, jak i napigcia sktadowe;j
zerowe] s3 dodatkowo ograniczone wystgpujaca rezystancja w miejscu  wystapienia
doziemienia. Sie¢ taka jest jednak jedyna siecia, w ktorej wystepuje mozliwos¢ utrzymania jej
W pracy z wystgpujacym zwarciem jednofazowym. Jest to mozliwe zaréwno z uwagi na fakt
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malych wartoséci pragdu zwarcia 1-no fazowego, jak i odpowiednio malej rdznicy wartoSci
napi¢¢ fazowych w trakcie jego trwania.

Bardzo waznym parametrem sg warto$ci pojemnosci doziemnych linii. Ich udziat jest
tutaj duzo wigkszy niz w przypadku kazdej innej konfiguracji sieci.

W goérniczych sieciach §redniego napigcia bardzo czesto wystepuja zwarcia o wysokich
warto$ciach rezystancji przejScia. Zjawiska towarzyszgce zwarciom 1-no fazowym
charakteryzujg si¢ wowczas wielokrotnie nizszymi, niz przy zwarciu metalicznym, wartosciami
wielkosci charakterystycznych (zwlaszcza pradu lg), co czesto uniemozliwia selektywng
detekcje oraz eliminacj¢ zwarc.

Zagrozenia jakie niosg ze soba tego typu zwarcia mogg by¢ jednak szczeg6lnie grozne
z uwagi na ich dlugotrwato$¢, w pewnych sytuacjach prowadzac do powstania zwaré
dwufazowych oraz zwar¢ z tukiem przerywanym. Niewytaczone bowiem zwarcie doziemne
w sieciach $rednich napie¢ moze powodowacé:

»  utrzymywanie si¢ napie¢ dotykowych i krokowych o wartosciach niebezpiecznych dla
ludzi,

»  termiczne uszkodzenie kabli oraz urzadzen elektrycznych, a w szczegdlnosci silnikow,

»  powazne awarie sieci i w efekcie przerwy w dostawie energii (po przerodzeniu si¢
w zwarcia wielofazowe),

»  wystepowanie znacznych wartosci przepigc¢ stopniowo pogarszajacych stan izolacji catej
sieci,

»  duze koszty napraw uszkodzonych urzadzen i kabli oraz straty w procesach
technologicznych, wynikte z przerw w zasilaniu.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze zwarcia doziemne 1-no fazowe sg przyczyna wigkszosci powaznych

awarii silnikow oraz wiekszos$ci uszkodzen kabli.

W sieci z punktem neutralnym uziemionym poprzez rezystancj¢ (zazwyczaj o wartosci
kilkudziesigciu Q) nastepuje zwigkszenie wartosci sktadowej czynnej pradu zwarciowego.
Dzigki temu teoretycznie mozliwe jest szybkie wykrywanie i eliminowanie zwar¢ doziemnych.
Maleja rowniez wowczas warto$Ci przepigé ziemnozwarciowych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w specyficznych warunkach zwar¢ rezystancyjnych
(wysokooporowych) wartosci obu wielkosci tak lo jak i Up mogg by¢ mate i niewystarczajace
do selektywnej detekcji zwarcia.

W przypadku uziemieniu punktu neutralnego sieci poprzez odpowiednio dobrany
dlawik uzyskuje si¢ mozliwo$¢ samoczynnego gaszenia zwar¢ lukowych dzigki kompensacji
sktadowej pojemnosciowej pradu zwarciowego. Bardzo czgsto réwniez razem z dlawikiem
stosuje si¢ zalgczang na czas doziemienia dodatkowsg rezystancje¢ (tzw. uktad AWSC). Ten
sposob uziemienia punktu neutralnego sieci $redniego napigcia jest efektywny tylko
w przypadkach sieci o statej konfiguracji i parametrach. W gornictwie odkrywkowym sposob
ten jest wiec nieskuteczny.

Zabezpieczenia stosowane w sieciach gorniczych bazuja zatem na wykorzystaniu
roznych wielkos$ci kryterialnych. Gtownie bazuje si¢ na takich kryteriach jak:

»  Kryterium zerowo-pradowe,
»  kryterium zerowo-pradowe kierunkowe (kierunkowo-mocowe),
»  kryterium admitancyjne.
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W zaleznos$ci wiec od przyjetego Kryterium, wykrywana jest odpowiednia zmiana wartosci
sktadowych zerowych pradu i napigcia podczas zmienionych wskutek doziemienia warunkow
pracy sieci.

W przypadku zastosowania kryterium zerowo-pradowego wykonuje si¢ pomiar
wartosci wypadkowego pradu sktadowej zerowej na poczatku kazdej zabezpieczanej linii.

Innym Kkryterium wykorzystywanym w zabezpieczeniach ziemnozwarciowych jest
kryterium zerowo-pragdowe kierunkowe (tzw. czynno lub bierno-mocowe). Wykorzystuje ono
pomiar warto$ci pradu kolejnosci zerowej, z tym, ze porownywane sg zwroty wektorow dla
okreslenia kierunku przeptywu pradu zwarciowego. Dziatanie to wynika z witasciwosci
zjawisk, zachodzacych podczas wystepujacych w trakcie zwarcia doziemnego, wskutek czego
prady kolejnosci zerowej, na poczatku uszkodzonego odcinka linii i w liniach zdrowych, maja
przeciwne zwroty. W praktyce najczgsciej stosuje si¢ porownanie 1 odniesienie zwrotow
wektorow sktadowych zerowych pradu w stosunku do wektora sktadowej zerowej napigecia Uo.

Innym kryterium przydatnym i wykorzystywanym do detekcji zwarcia doziemnego jest
tzw. kryterium admitancyjne. Polega ono na pomiarze wartosci admitancji sktadowej zerowe;j
tzn. wyliczeniu wartosci stosunku pradu lo do napigcia kolejnosci zerowej Uo na poczatku
zabezpieczonej linii.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze zabezpieczenie admitancyjne jest praktycznie jedynym,
ktore do$¢ dobrze radzi sobie z wykrywaniem doziemien, roéwniez 0 charakterze
rezystancyjnym. W sieciach jednak z izolowanym punktem neutralnym wystepuje znaczace
ograniczenie wartosci pojemnosciowych pradow sieci (prady zwarciowe moga wynosi¢ nawet
ok. ampera). Stad w przypadku zwarcia rezystancyjnego wartosci kryterialne moga by¢
niewystarczajace do selektywnego zadzialania rowniez zabezpieczenia admitancyjnego. Proby
wykrywania zwaré¢, w tym doziemnych, na podstawie wyladowan niezupetnych w sieciach
okazaty si¢ rowniez mato skuteczne. Podjecie zatem przeze mnie prac zmierzajacych do
uzyskania nowych rozwigzan czulych, selektywnych i prostych konstrukcyjnie
zabezpieczen ziemnozwarciowych, w szczegélnosci do zastosowan w sieciach gorniczych
sredniego napiecia, jest jak najbardziej celowe i ekonomicznie uzasadnione.

- odnosnie do osiagniecia B:

Aktualnie wigkszos¢ stosowanych w elektroenergetyce przetwornikow do pomiaru
pradow stanowia klasyczne transformatorowe przektadniki pradowe. Charakteryzuja sie one
do$¢ duzymi wymiarami, waskim pasmem pomiarowym oraz niska dynamika, ktéora wynika
z wplywu zjawisk zachodzacych w obwodzie magnetycznym (w rdzeniu) w stanach
przejsciowych. Bledy pomiarowe takich przektadnikow wzrastajg rowniez wraz ze wzrostem
zawartosci wyzszych harmonicznych w przebiegach pragdowych. Z tego powodu w ostatnim
czasie, w wielu aplikacjach, transformatorowe przektadniki pragdowe zastgpowane sg przez
bezrdzeniowe przetworniki pradowe, pracujgce na zasadzie cewki Rogowskiego. Przetworniki
te charakteryzuja si¢ duzg dynamika pomiaru, doskonalg liniowoscia w calym pasmie
mierzonych pradow oraz pasmem pomiarowym przekraczajacym 10 kHz.

Cewka Rogowskiego stanowi specjalng konstrukcje przetwornika indukcyjnego,
stosowanego dotychczas do pomiaréw pradow zmiennych, zwlaszcza w ich stanach
przejsciowych i o znacznych wartosciach czgstotliwosci (np. przebiegi w plazmie,
wyladowania w gazie, wyladowania piorunowe itp.). Zasada pomiaru pradu zmiennego
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realizowana jest dzigki zmianie wytwarzanego przez niego strumienia magnetycznego
W czasie, przejawiajacej si¢ pojawieniem odpowiedniej wartosci napigcia na zaciskach cewki
(rys.4.1). Pomiar wigc pradu wykonywany jest w sposob posredni — napigcie na zaciskach
cewki musi by¢ odpowiednio scatkowane.

Rys.4.1. Schemat ilustrujqcy zasade dzialania cewki Rogowskiego, 1-obudowa, 2-przewdd z
mierzonym prgdem i(t), 3-Uzwojenie pomiarowe

W zalezno$ci od wymagan i potrzeb uzytkownika sposoéb wykonania cewki
Rogowskiego moze by¢ bardzo rézny. Podstawowa cechg cewki Rogowskiego (ktéra zostata
pierwotnie uzyta do pomiaru potencjalu pola magnetycznego), odrézniajaca ja od innych cewek
jest fakt powrotnego przeprowadzenia jednego konca uzwojenia wtornego w kierunku
przeciwnym (tzw. zw0j powrotny). Zmniejsza to wplyw zewngtrznych pol
elektromagnetycznych na pomiar (rys.4.1). Teori¢ i sposob modelowania cewek Rogowskiego
dla réznych zastosowan mozna znalezé w odpowiedniej literaturze. Znane sg odpowiednie
zalecenia projektowe w celu uzyskania wiarygodnego pomiaru pradéw o znacznych zmianach
wartosci chwilowych w czasie (di/dt). Podczas pomiaréw jednak pradéw 0 znacznych
wartosciach, a w szczegolnosci o duzych czestotliwosciach, problem wplywu zaklocen
elektromagnetycznych nie jest tak istotny, jak podczas pomiaru niewielkich wartosci pradow
50 Hz.

W celu wiec ograniczenia wplywu zewnetrznych zaklécen elektromagnetycznych,
przy rownoczesnym zwi¢kszeniu do maksimum wartosci wspolczynnika przetwarzania
cewki Rogowskiego (czulos¢ wyrazona w V/A) podjalem si¢ uzyskania nowych rozwigzan
konstrukcyjnych tych cewek, przeznaczonych, w szczegélnosci, do zastosowan
w ukladach pomiarowych i zabezpieczeniowych, przy wykorzystaniu nowych technologii
obwodow drukowanych o wysokiej gestosci polaczen — PCB HDI.

- odnosnie do osiagniecia C:

Powszechne stosowanie, we wszystkich praktycznie gateziach przemystu, réznego
rodzaju elektronicznych przeksztattnikow mocowych (tak sterowanych jak i niesterowanych)
wpltywa w istotny sposdb na poziom odksztalcenia przebiegow, zwlaszcza pradowych. Te
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odksztalcenia generowane sg W uktadach zasilania urzadzen elektroenergetycznych, jak i w
samych zasilajagcych sieciach, zaréwno niskiego, jak i S$redniego napiecia. Stosowane
dotychczas przektadniki pradowe uniemozliwiajg doktadny pomiar wartosci tak chwilowych,
jak 1 skutecznych pradow, nie pozwalajac tym samym na wiasciwg ocene zjawisk fizycznych,
zachodzacych w zasilanych urzadzeniach. Niemozliwe jest rowniez zapewnienie wymaganej
niezawodnosci dzialania zabezpieczen tych urzadzen. Jest to szczegolnie istotne w gérniczych
sieciach (zwlaszcza S$redniego napiecia), w ktorych poziom odksztalcenia przebiegow
pradowych i napieciowych moze zmienia¢ si¢ w istotny sposob rowniez W funkcji czasu
trwania eksploatacji. Przyktady odksztalcenia przebiegéw pradowych ukladu zasilajacego
przeksztattnik czgstotliwosci, ktory zasila silniki przenosnika tasmowego, wraz z zawartoscia
wyzszych harmonicznych, pokazano na rys.4.2 i rys.4.3.
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Rys.4.2. Przebiegi chwilowe prgdu zarejestrowane na przenosniku tasmowym zasilanym z sieci
6 kV poprzez przemiennik czestotliwosci
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Rys.4.3. Rozktad wyzszych harmonicznych dla przebiegéw prgdow z rysunku 4.2

Z analizy wyzszych harmonicznych pokazanych przebiegow pradowych wynika,
ze dominujagca 5-ta harmoniczna dochodzi do 80% w odniesieniu do harmonicznej
podstawowej, za$ udziat wyzszych harmonicznych w pradzie uwidacznia si¢ praktycznie az do
harmonicznej 35-tej.

Szczegdlne trudnoSci z oceng zjawisk wystepujacych w sieciach gorniczych,
w warunkach pracy normalnej i zaktoceniowej, wystepuja zwlaszcza podczas pomiarow
pradéw w wymaganym szerokim zakresie zmiany od niewielkich ich wartosci (od ok. 1 A)
i czgstotliwosei (od ok. 10 Hz).

Nalezy zaznaczy¢, ze wykorzystanie cewek Rogowskiego w przypadku matych
wartosci pradow 1 matych czestotliwosci bywa nieefektywne z uwagi na uzyskiwane mate
wartos$ci stosunku SNR (stosunek sygnatu do szumu). Dostepne rowniez na rynku w szerokim
asortymencie przetworniki pradowe oraz pradowo-napieciowe indukcyjne nie spelniaja
wymagan dopasowania metrologicznego i gabarytowego do wymaganych zastosowan
w gornictwie.

Uzasadnionym zatem sa moje dzialania, zmierzajace do uzyskania rozwigzan
konstrukcyjnych dedykowanych przetwornikow pradowych rdzeniowych, opartych
o wykorzystanie nowoczesnych materialow magnetycznych amorficznych i/lub
nanokrystalicznych, do zastosowan w gorniczych sieciach elektroenergetycznych,
zwlaszcza Sredniego napiecia.

- odnosnie do osiagniecia D:

Nowoczesne uklady pomiarowe sygnatow z dowolnych czujnikow wielko$ci
fizycznych, w tym z przetwornikow pradowych, wymagaja zastosowania odpowiedniej
efektywnej technologii przewodowej lub bezprzewodowej przesylu pomierzonych sygnatow.
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W  aktualnych uktadach sieci sensorycznych bezprzewodowych nierozwigzane sg jak
dotychczas problemy dotyczace przede wszystkim braku kompatybilno$ci czujnikéw réznych
producentéw. Problemy stwarzajg rowniez rozne stosowane technologie transmisji danych oraz
mato efektywne uktady autonomicznego zasilania w energi¢ elektryczng. Wobec powyzszego
zdecydowalem si¢ na poszukiwanie praktycznych mozliwosci integracji sieci
sensorycznych, pracujacych w réznych technologiach, oraz zaproponowalem sposéb
rozwiazania efektywnego zasilania autonomicznych sieci sensorycznych.

Aby obnizy¢ koszty transmisji danych pomiarowych podjalem prace dotyczace
wykorzystania do tego celu istniejgcych struktur sieci elektroenergetycznych, tak niskiego jak
i Sredniego napigcia (zastosowanie dostepnych technologii PLC - Power Line Communication).
Trend ten jest zgodny z aktualnymi zaleceniami obowigzujacymi w kraju, wedtug ktorych
rozwdj inteligentnych sieci elektroenergetycznych (Smart Grids) wigze si¢ z koniecznos$cia
polaczenia fizycznej sieci elektroenergetycznych z siecig telekomunikacyjng.

Szeroki rozwdj technologii PLC napotyka jednak na przeszkody utrudniajace efektywna
transmisj¢ danych, wynikajaca z wplywu zaklocen elektromagnetycznych przewodzonych
i indukowanych. Wobec powyzszego przeprowadzilem odpowiednie badania zmierzajace
do wyjasnienia i opisania wplywu zjawisk wystepujacych w sieciach
elektroenergetycznych na efektywnos¢ transmisji PLC tak nisko, jak i szerokopasmowej.

Omowienie wynikow moich prac i ich mozliwego wykorzystania

- odnosnie do osiagniecia A:
e Nowa konstrukcja zabezpieczenia ziemnozwarciowego do zastosowan zwlaszcza

w sieciach kopalnianych sredniego napiecia, 7 wykorzystaniem czujnika Halla jako
elementu reagujgcego na wielkosci kryterialne skiadowej zerowej pradu Iy

W powszechnie stosowanych zabezpieczeniach ziemnozwarciowych sieci sredniego
napigcia wykorzystuje si¢ pradowe przekladniki sumujace (przektadniki Ferrantiego),
charakteryzujace si¢ znacznymi wymiarami geometrycznymi i waga, co miedzy innymi w
istotny sposob utrudnia ich montaz na kablach elektroenergetycznych. Ponadto dla matych
wartosci pradow zwarcia doziemnego (w sieciach kopalnianych mogacych osigga¢ 1 A
wartos$ci skutecznej) dostepne na rynku rozwigzania (filtry sktadowej zerowej 1 zabezpieczenia)
uniemozliwiaja uzyskanie odpowiedniej tak czulo$ci, jak 1 selektywnosci dziatania
zabezpieczen. SzczegoOlnie jest to widoczne w warunkach zwar¢ z tukiem przerywanym
o znacznych wartosciach rezystancji przejscia czy rezystywnosci gruntu. W celu rozwigzania
tego problemu zaprojektowalem i opracowalem nowg konstrukcje zabezpieczenia
ziemnozwarciowego z wykorzystaniem czujnikow Halla jako elementu pomiarowego.
Wyniki tych prac zawarlem w publikacjach [1-5].

Po przeprowadzonych przeze mnie odpowiednich analizach teoretycznych, badaniach
symulacyjnych oraz badaniach w warunkach laboratoryjnych opracowane zabezpieczenie
ziemnozwarciowe (rys.4.4) przetestowatem w rzeczywistych sieciach kopalnianych 6 i 20 kV
o r6znym sposobie pracy punktu neutralnego. Zgodnie z uproszczonym schematem pokazanym
na rysunku 4.4, zabezpieczenie to sktada si¢ z przekladnika sktadowej zerowej pradu
wykonanego z rdzenia magnetycznego (kilka warstw tas§my magnetycznej zimnowalcowanej),
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ktory jest zaktadany bezposrednio na zabezpieczany kabel (bez koniecznos$ci jego demontazu).
Wewnatrz okna przektadnika stosowany jest odpowiedni ekran magnetyczny wykonany z kilku
zwo0jow tej samej blachy co rdzen. Czujnik Halla umieszczony jest w specjalnie uksztattowanej
do tego celu szczelinie powietrznej przektadnika, tak aby reagowat na warto$ci strumienia
magnetycznego ¢ wytwarzanego pradem sktadowej zerowej 3lo, rOwnowaznej pradowi
zwarcia doziemnego. Polaryzacja elektryczna czujnika Halla realizowana jest napigciem
sktadowej zerowej Uo z otwartego trojkata 3-fazowego uktadu przektadnikow napieciowych.
Dodatkowe uzwojenie nawinigte na ekranie magnetycznym shuzy do zapewnienia
autonomicznego zasilania uktadu wykonawczego zabezpieczenia.

Rys.4.4. Uproszczony schemat ukladu kierunkowego zabezpieczenia ziemnozwarciowego z
czujnikiem Halla jako elementem pomiarowym; 1 — przektadnik prgdowy sumujgcy, 2 —
zabezpieczany 3-fazowy kabel elektroenergetyczny, 3 — czujnik Halla, 4 — uktad pomiarowy
wraz z wyjsciem swiattowodowym, 5 — uzwojenie dodatkowe (zp), 6 — ekran magnetyczny, 7 —
przesuwnik fazowy, 8 — element wykonawczy

Dla sinusoidalnych przebiegow pradu zwarcia doziemnego (3lo) oraz sktadowej zerowe;
napigcia (Uo), strumien magnetyczny ¢o(t), prad polaryzacji elektrycznej lp(t) oraz napigcie
wyjsciowe UH(t) czujnika Halla wynosza odpowiednio

¢o(t): k1(3|0m )Sin (a)t +¢o) 1)
1,(t)=k,U,, sin et 2)
U, (t) = K9, (t)l p (t) (3)
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gdzie: 3lom, Uom — amplitudy sktadowych zerowych pradu i napiecia, ki-ks — wspotczynniki
zalezne od parametrow przektadnika pradowego uktadu pomiarowego Ug oraz czujnika Halla
odpowiednio; ¢o — kat przesunigcia fazowego pomiedzy 3lo a Uo; @ - czestotliwos$¢ katowa.
Stad po uwzglednieniu kata wewnetrznego ¥ uktadu pomiarowego, hapigcie wyjsciowe
czujnika Halla (Un(t)) wynosi:

Uy, () = kU g, (31, cos(@, —7)—cos(2at + g, —y)] 4)

Wymagany kat wewne¢trzny ukladu pomiarowego (%) moze by¢ odpowiednio
dostosowany do wymagan zabezpieczenia kierunkowego (czynno- lub bierno-mocowego) przy
pomocy elektronicznego przesuwnika fazowego. Z zaleznos$ci (4) widaé, ze napigcie wyjsciowe
czujnika Halla zawiera dwie sktadowe: sktadows statg (Unpc) — zalezng od kata przesunigcia
fazowego ¢o oraz sktadowa zmienng (Unac) 0 podwojnej czestotliwosci (100 Hz):

Uy (t>:UHDC(t)+UHAC(t) ()

Jako kryterium dziatania kierunkowego zabezpieczenia ziemnozwarciowego przyjeto
sktadowa stala Unpc. Do okreslenia pomiarowego wartosci COSgo przyjeto algorytm jak
pokazano to na rysunku 4.5.

UHDC

Unoc cosg -

A

U HmaxAC

U HmaxAC

Rys.4.5. Algorytm do okreslenia pomiarowego wartosci cos ¢o

Dla przyktadu na rysunku 4.6 pokazano zaleznosci pomierzonej wartosci sktadowe;j
statej Unpc zabezpieczenia od kata przesunigcia fazowego ¢o dla Ug=100 V, 310=5 A i dwoch
roznych wartosci kata wewnetrznego (maksymalnej czutosci ¥=0°i ¥'=909).
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Rys.4.6. Zaleznos¢ wartosci Unpc od kqta przesunigcia fazowego go pomigdzy 31o oraz Ug dla
dwdéch roznych wartosci kqta wewnetrznego uktadu pomiarowego (Uo=100 V, 3lo=5 A).

Wymagana czuto$¢ zabezpieczenia zalezy miedzy innymi od czulo$ci i wymiarow
geometrycznych zastosowanego czujnika Halla. Maty wymiar geometryczny czujnika
zmniejsza warto$¢ szczeliny powietrznej rdzenia, w ktéorym jest umieszczony, co w istotny
sposob zmniejsza reluktancje obwodu magnetycznego (dla danego materiatu magnetycznego,
przekroju rdzenia i1 drogi magnesowania). Analize symulacyjng wplywu parametrow
geometrycznych rdzenia i wymiardw szczeliny powietrznej wykonatem przy wykorzystaniu
programéw opartych na metodzie FEM (metoda elementéw skonczonych). Wykonatem to na
opracowanym przeze mnie modelu matematycznym zabezpieczenia (2D i 3D) i opublikowatem
w [1,2,4]. W celu okreslenia jednak przebiegow 3lo i napigcia Uo przeprowadzitem rowniez
odpowiednie symulacje wykorzystujac do tego program EMTP. Przyktadowe rozktady indukcji
magnetycznej w przektadniku pokazano na rysunku 4.7.

SMN =.246E-10
SMx =.002001
.246E-10
.222E-03
. 445E-03
.667E-03
.8B9E-03
.001112
.001334
.001556
.001779
.002001

BE0CRA0NN

Rys.4.7. Rozklad indukcji magnetycznej (2D) w przektadniku dla prqdu 310=2 A
Wykonane przeze mnie analizy symulacyjne wykazaty, ze krytycznym parametrem jest

tutaj dlugos$¢ szczeliny magnetycznej rdzenia. Ograniczenie jej warto$ci do minimum nie ma
jednak sensu, gdyz jak wykazaty przeprowadzone na modelu fizycznym badania laboratoryjne,
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nawet dla pelnej symetrii obcigzenia 3-fazowego kabla, czujnik Halla znajduje si¢ pod
wplywem pasozytniczego pola w szczelinie powietrznej, wynikajacego z rdznego usytuowania
przestrzennego poszczegédlnych faz w stosunku do szczeliny powietrznej. W tej sytuacji
zaproponowatem zastosowanie odpowiedniego, dodatkowego ekranu magnetycznego,
znajdujacego si¢ wewnatrz okna przektadnika (rdzenia). Nalezy zdawac jednak sobie sprawe,
iz zastosowanie ekranu zmniejsza nie tylko warto$¢ pasozytniczego strumienia w stanach
bezawaryjnych, lecz rowniez wplywa na ograniczenia czutos$ci zabezpieczenia w warunkach
zwarciowych. Problem ten zatem zostal przeze mnie przeanalizowany teoretycznie (przy
zastosowaniu programow komputerowych) i zbadany eksperymentalnie na odpowiednich
modelach fizycznych (model do obliczen symulacyjnych pokazano na rysunku 4.8).

.

y

Z/ N

L2

12

Rys.4.8. Model FEM z wybrang siatkq do analizy symulacyjnej wphywu ekranu

magnetycznego (l,lc — dfugosé¢ ekranu i rdzenia przekitadnika, d,dc — grubosé¢ ekranu i rdzenia
odpowiednio, 1c=15 mm, dc=3 mm, D¢ — srednica przektadnika)

Stwierdzitem, ze najlepszy efekt uzyskuje si¢ dla szerokosci ekranu sze$ciokrotnie
wigkszej od szerokosci rdzenia (I/1c=6) i stosunku przekroju rdzenia (Se) do przekroju
transformatora (S¢) rownym Sg/Sc=1,125. Nalezy w tym miejscu jednak podkreslic,
7e wprawdzie zastosowanie ekranu zmniejsza wartos¢ strumienia magnetycznego w szczelinie
powietrznej rdzenia, to warto$¢ stosunku sygnatu S (w warunkach zwarcia doziemnego)
do szumu N (wynikajacej z elektromagnetycznej asymetrii kabla 3-fazowego) znacznie wzrasta
(co najmniej 2-krotnie). Wyniki uzyskanych efektow opublikowatem w [1,2,4].

W celu potwierdzenia przydatno$ci opracowanego zabezpieczenia w praktyce
przeprowadzitem nastepnie odpowiednie badania jego zachowania si¢ w warunkach
rzeczywistych kopalnianych sieci promieniowych 6 kV i 20 kV z nieskutecznie uziemionym
punktem neutralnym (rys.4.9). Dotyczylo to sieci zarowno izolowanych, kompensowanych
(z cewka Petersena) oraz kompensowanych z zastosowaniem ukladu wymuszania sktadowe;j
czynnej pradu (AWSC). Wykonywane zwarcia byly zardwno metaliczne (potaczenie przewodu
fazowego do konstrukcji stacji), rezystancyjne do gruntu (80 Q - 2 kQ), jak i tukowe —
symulowane upadkiem przewodu linii napowietrznej na grunt. Zabezpieczenia byly
zainstalowane zaré6wno na liniach zwartych, jak 1 nieuszkodzonych, wyposazonych w r6znego
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rodzaju tradycyjne zabezpieczenia ziemnozwarciowe (nadpragdowo-zwloczne, kierunkowe
czynno- i bierno-mocowe i admitancyjne) celem poréwnania ich dziatania.

110/20kV 110/20kV

Rys.4.9. Uproszczony schemat potgczen gorniczej sieci Sredniego napiecia (6 KV 120 kV) do
badan skutecznosci dzialania opracowanego, nowego zabezpieczenia ziemnozwarciowego z
czujnikiem Halla (GT — transformator uziemiajgcy, Z., Rw — impedancja i rezystancja
systemu uziemiajgcego, VT1, VT2 — uktady przektadnikow napigciowych z otwartym
uzwojeniem potgczonym w tréjkgt).

Stwierdzitem poprawne dziatanie nowo opracowanego zabezpieczenia we wszystkich
przypadkach inicjowanych zwar¢ 1-fazowych zaré6wno w sieci 6 KV jak i 20 kV. Nalezy tutaj
podkresli¢, ze w sieci izolowanej 20kV podczas zwar¢ doziemnych o matej warto$ci pradu
zwarciowego (1,5 A-0,3 A) zastosowane konwencjonalne zabezpieczenia ziemnozwarciowe
w tych warunkach nie dziataly. Wartos$ci natomiast napiecia sktadowej statej Unpc czujnika
Halla byty wystarczajaco wysokie (ok. 1 V) do zapewnienia skutecznej detekcji i eliminacji

zwarcia (rys.4.10).

RCA=90°

— N W N
man T
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Rys.4.10. Zaleznosc¢ wartosci sktadowej statej Unpc czujnika Halla w czasie zwarcia
doziemnego w sieci 20 kV z izolowanym punktem neutralnym (prqgd zwarciowy - 1,5 A-0,3 A)
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Przeprowadzone badania skutecznosci dzialania nowo opracowanego, z moim
znacznym udzialem, zabezpieczenia ziemnozwarciowego w pelni potwierdzily jego
przydatnos¢ w praktyce. W tym miejscu nalezy rowniez podkresli¢, ze zabezpieczenie to
charakteryzuje si¢ prosta budowa i obsluga oraz latwoscia montazu na kablach
elektroenergetycznych bez koniecznosci ich rozlaczania. Wyniki badan weryfikacyjnych
zachowania si¢ opracowanego zabezpieczenia w rzeczywistych warunkach pracy sieci
elektroenergetycznych Sredniego napiecia, potwierdzajace mozliwos¢ jego wykorzystania
w praktyce zaréwno jako ziemnozwarciowego zabezpieczenia nadpradowego i/lub
kierunkowego (w szczegolnosci w gorniczych sieciach Sredniego napiecia) opublikowalem
w [3,4,5].

- odnosnie do osiagniecia B:

o Czule, niezawodne w dzialaniu i odporne na zaklécenia EMC nowoczesne
konstrukcje cewek Rogowskiego, wykonane w oparciu o technologiec PCB HDI
Mozliwo$ci zastosowania obwodoéw drukowanych PCB (Printed Circuits Board

Technology) do konstrukcji cewek Rogowskiego sg znane z literatury. Rozwigzania te dotycza
jednak pradow o znacznych wartosciach (nawet powyzej 1kA), a takze pradéw o duzej
szybkos$ci zmiany ich warto$ci chwilowej w czasie (do kilkuset amperow na 1pus). Wymagane

wowczas warto$ci indukcyjnosci wzajemnej M sg niewielkie i nie przekraczajg okoto InH.
W uktadach zabezpieczen elektroenergetycznych duza czuto$¢ przetwornikow pradowych jest
bardzo istotna, jednak jej uzyskanie przy zastosowaniu dostgpnych na rynku cewek
Rogowskiego jest praktycznie niemozliwe. W tej sytuacji, bazujac na opracowanych
w Instytucie Tele — i Radiotechnicznym w Warszawie uktadach drukowanych
wielowarstwowych o duzej gestosci tzw. HDI PCB (High Density Interconnect Printed Circuit
Boards) zdecydowalem si¢ na uczestniczenie w pracach zespotu, ktorego zadaniem bylo
uzyskanie znacznego zwigkszenia wartosci (o rzad wielkosci) indukcyjnosci wzajemnej
M cewek Rogowskiego, przy zapewnieniu wymaganej stosunkowo duzej $rednicy ich okna,
umozliwiajacej bezposredni pomiar pradu w kablach elektroenergetycznych. W celu okreslenia
zatem wpltywu rozmiarow i geometrii cewki na jej czuto$¢ oraz odpornos¢ na zaktdcenia EMC
(zarbwno w stanach ustalonych jak 1 przejSciowych) wykonalem odpowiednie analizy
teoretyczne 1 badania eksperymentalne dla réznych wersji 1 modeli fizycznych cewek
(rys.4.11).
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Rys.4.11. Fizyczne modele cewek Rogowskiego do analizy i badarn (a — zmiana liczby plytek
drukowanych przy statych ich wymiarach, b — zmiana wysokosci ptytek drukowanych dla
zmniejszonej srednicy okna wewnetrznego cewki, ¢ — zmiana liczby zwojow plytek)

Pierwsza wersja cewek (rys.4.11a) umozliwita okreslenie wplywu liczby plytek
drukowanych na parametry metrologiczne tych cewek, przy takim samym przekroju okna
wewnetrznego. W drugiej wersji cewek (rys.4.11b) okreslono wplyw catkowitej dtugosci
zwojow obwodow drukowanych, w trzeciej wersji za$ (rys.4.11c) zbadano mozliwo$¢ redukc;ji
liczby zwojow w obwodach drukowanych. Uzyskane wyniki pozwolily na opracowanie cewek
Rogowskiego zarowno w wersji rozbieralnej-roztacznej (umozliwiajacej naktadanie na kabel
bez koniecznos$ci jego roztaczania), jak i nierozbieralnych. Opracowane rozwigzania sg
przeznaczone do zastosowania zarowno w cewkach o ksztaltach kotowych, jak 1 prostokatnych
(przydatnych do pomiaru bezposrednio na przewodach szynowych).

Wartosci parametrow R,L,C cewek wyznaczone metoda odpowiedzi na skok
jednostkowy wykazywaty pewng niejednoznaczno$¢ w odniesieniu do poszczegolnych modeli
badanych cewek. Do analizy zatem zmiany ich wartosci w funkcji liczby obwodow
drukowanych i wymiarow cewek zastosowatem odpowiednig interpolacj¢ i aproksymacje
uzyskanych wynikéw pomiarow. Uzyskane przeze mnie wyniki badan pozwolity na wykonanie
w Instytucie Tele- i Radiotechnicznym w Warszawie fizycznych modeli cewek o parametrach
zgodnie z zatozonymi wymaganiami, do zastosowan gldwnie w uktadach Elektroenergetycznej
Automatyki Zabezpieczeniowe;j.

Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaly, ze wspotczynnik przetwarzania
(czuto$¢) nowo opracowanych cewek Rogowskiego nie zalezy od warto$ci mierzonego pradu
pierwotnego i dochodzi do kilkunastu mV/A dla 50 Hz (ro$nie odpowiednio z czestotliwoscig).
Wykazatem, ze obcigzenie zaciskéw cewki Rogowskiego zbyt matg wartoscig rezystancji Ro
(w stosunku do wartosci krytycznej cewki) moze w znacznym stopniu obnizy¢ warto$¢
wspotczynnika przetwarzania. Zastosowanie odpowiedniej warto$ci rezystancji obcigzenia
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zmniejsza wprawdzie warto$¢ wspotczynnika przetwarzania, ale bardzo stabilizuje odpornos¢
cewki na zaktocenia elektromagnetyczne, zwlaszcza o czestotliwosci SO0Hz.

Opracowane 1 uzyskane, przy moim znacznym udziale nowe konstrukcje cewek
Rogowskiego zapewniaja szerokie pasmo przenoszenia, liniowo$¢ pomiaru i dobrag jego
dynamike w catym praktycznie zakresie pradow mierzonych. Nalezy zaznaczy¢, ze cewki
Rogowskiego sa przetwornikami pragdowo-napi¢ciowymi stagd przebieg pradu wtdérnego
uzyskuje si¢ po scatkowaniu napigcia wyjsciowego pomierzonego na zaciskach.

W celu potwierdzenia przydatno$ci opracowanych cewek Rogowskiego do pomiaréw
odksztatlconych przebiegéw pradowych wykonalem zaréwno odpowiednie badania
symulacyjne, jak i pomiary w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych. Wykazatly one peina
ich przydatnos$¢. Przykladowe wyniki badan dla przebiegow pradowych odksztatconych
przemiennikiem czgstotliwosci pokazano na rysunkach 4.12 i 4.13.

1[A]
[

time [ms]

Rys.4.12. Porownanie odksztatconego przebiegu prqdowego pomierzonego na wejsciu (1)
i wyjsciu (2) cewki Rogowskiego
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Rys.4.13. Porownanie zawartosci wyzszych harmonicznych w przebiegach prqdu wejsciowego
(1) i wyjsciowego (2) cewki Rogowskiego
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Dla wszystkich opracowanych modeli cewek Rogowskiego wartos¢ btedu pradowego
nie przekraczata +1%. Przeprowadzone przeze mnie badania cewek w warunkach zaktdcen
przebiegami 50 Hz wykazaly duzg ich odpornos¢ na tego typu zakldocenia EMC.
Przeprowadzone badania w komorze bezechowej, jak i komorze klimatycznej (w Instytucie
Technik Innowacyjnych EMAG), dla wymaganych obowigzujacymi zaleceniami
normalizacyjnymi poziomu zaklocen potwierdzily odpornos¢ na zaktocenia, tak
wysokoczestotliwosciowe, jak i na inne oddziatywanie czynnikow $srodowiskowych (takich jak
temperatura czy wilgotnos¢). Opracowane, przy moim znacznym udziale, nowe
konstrukcje cewek Rogowskiego z wykorzystaniem technologii PCB HDI zostaly
wdrozone w ukladach pomiarowych zabezpieczen typu MUPASZ produkcji Instytutu
Tele- 1 Radiotechnicznego w Warszawie. Przyktad zastosowania opracowanych cewek
w zabezpieczeniach linii zasilajacej $redniego napigcia pokazano na rysunku 4.14. Wybrane
wyniki moich prac nad opracowaniem czulych, niezawodnych w dziataniu i odpornych na
zaklocenia EMC nowoczesnych konstrukcji cewek Rogowskiego, wykonane w oparciu
o technologi¢ PCB HDI zawarlem w publikacji [6].
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Rys.4.14. Przykiad zastosowania cewek Rogowskiego w uktadzie pomiarowym zabezpieczenia
linii sredniego napiecia (typu MUPASZ 101)

Podczas przeprowadzania wyzej wymienionych prac i po przeprowadzeniu badan
weryfikacyjnych stwierdzitem, ze istnieje realna mozliwo$¢ wykorzystania cewek
Rogowskiego wykonanych w technologii PCB HDI w ukladach pomiaru zaklocen
generowanych przez odbiory w torach pradowych w pasmach czgstotliwosci PLC (Power Line
Communication) — pasmo CENELEC. W efekcie tych rozwazan zostat opracowany wniosek
patentowy na wynalazek pt. ,,Przetwornik prgdowo-napieciowy” [7].

Moéj wklad w powstanie tej pracy polegal na przeprowadzeniu badan
symulacyjnych dotyczacych mozliwosci metrologicznych cewek Rogowskiego do
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pomiarow zaklécen wysokoczestotliwosciowych (do okolo 150 kHz). Mdéj udzial
procentowy w powstanie tej pracy wynosi 18%. Udzial procentowy zostal podany na
podstawie umowy zawartej pomiedzy Politechnika Wroclawska a Instytutem Tele-
i Radiotechnicznym, w ktorej okreslono udzialy wszystkich autoréw w patencie — jest to
najwiekszy udzial ze wszystkich wspolautorow patentu. W tym miejscu nalezy podkreslic,
Ze patent zostal wdrozony. Wdrozenie mialo miejsce w rozdzielnicach Sredniego napiecia
przez firm¢ OOO”ETK POSTAWKA”(Moskwa, Rosja). Wynalazek pozwala na pomiar
pradow w szerokim zakresie bez koniecznos$ci przelaczania, co umozliwilo zrealizowanie
zabezpieczen pol zasilajacych i odplywowych w sieciach energetycznych niskiego
i Sredniego napie¢cia. Urzadzenie umozliwia ponadto pelng ochrong przed skutkami zwar¢
miedzyfazowych i doziemien (Zalacznik nr 11, poSwiadczenie nr 1).

- odnosnie do osiagniecia C:

e nowa konstrukcja przetwornika prgdowo-napieciowego ze specjalnie uformowanym
magnetycznie rdzeniem amorficznym, dedykowanego do zastosowan w_uktadach
zabezpieczen gorniczych stacji transformatorowych
Gornicze stacje transformatorowe $redniego napigcia 6 kV/1 kV/0,5 KV stosowane sg

w przewazajacej wigkszosci do zasilania réznego rodzaju napgdow elektrycznych poprzez
przetworniki  czestotliwosci, umozliwiajace ptynng regulacje predkosci obrotowej
zastosowanych silnikow. Efektem tego sa znaczne odksztalcenia przebiegéw chwilowych,
zwlaszcza pradowych, po obu stronach transformatora. Tradycyjne, stosowane powszechnie
przektadniki pragdowe dla tak silnie odksztalconych przebiegéw pradowych wykazuja duze
niedoktadnosci pomiarowe o znacznych wartosciach btedoéw, tak pradowych, jak i katowych.
Proby zastgpienia tradycyjnych przektadnikoéw pradowych dostgpnymi na rynku
przetwornikami (w tym rowniez ze rdzeniami amorficznymi i/lub nanokrystalicznymi) nie daly
zadawalajacych wynikow z uwagi na niedopasowanie, tak metrologiczne (zwlaszcza
niewystarczajgca moc zasilania ukladow pomiarowych), jak i gabarytowe (stacje
transformatorowe wykonane sg w wersji hermetycznej przeciwwybuchowej o stosunkowo
malych wymiarach geometrycznych). W tej sytuacji brak jest mozliwosci doktadnej kontroli
warunkow pracy tak transformatora jak 1 przetwornikow, zwlaszcza przy matych wartosciach
pradow i matych czgstotliwosciach (~10 Hz).

Wobec powyzszego podjalem si¢ zaprojektowania przetwornika, wykonania jego
modelu matematycznego do przeprowadzenia prob symulacyjnych, okreslenia parametrow
magnetycznych i elektrycznych materialu rdzenia, wykonania modelu fizycznego przetwornika
1 przeprowadzenia badan tak laboratoryjnych jak i eksploatacyjnych w gorniczych stacjach
transformatorowo-rozdzielczych. Material magnetyczny-amorficzny zostat dobrany we
wspotpracy z Instytutem Metali Niezelaznych w Gliwicach. Wymagania za$ odno$nie do
wlasciwosci metrologicznych przetwornika pradowo-napigciowego oraz jego gabarytow
zostaly sprecyzowane przez potencjalnego odbiorce (Firma FElgor+Hansen S.A.)
zainteresowanego wdrozeniem nowej konstrukcji przetwornika w iskrobezpiecznych stacjach
sredniego napie¢cia, zarowno w uktadach pomiarowych, jak 1 zabezpieczeniowych. Uzyskane
podczas prac wybrane wyniki badan i analiz zawartem w publikacji [8]. Dla przyktadu warto$ci
uzyskanych btedow katowych, jak 1 pradowych, opracowanego przetwornika pradowo-
napigciowego w funkcji tak czgstotliwosci, jak i pradu, zamieszczono na rys.4.15-4.18.
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Rys.4.15. Blgd prgdowy DIl w funkcji zmian prgdu od 10 A do 100 A (f=50 Hz)
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Rys.4.16. Blgd kqtowy DK w funkcji zmian prgdu od 10 A do 100 A (f=50 Hz)
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Rys.4.17. Blgd prgdowy DIl w funkcji zmian czestotliwosci (n=50 A)

Marcin Habrych
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Rys.4.18. Blqd kgtowy DK w funkcji zmian czestotliwosci (In=50 A)

- odnosnie do osiagniecia D:
e opracowanie wnioskow praktycznych i wytycznych do uzyskania prostych,

autonomicznych i niezawodnych w dzialaniu rozwigzan ukladow bezprzewodowych
sieci sensorycznych (do zastosowan tak lokalnych jak i globalnych) oraz
sprecyzowanie praktycznych zalecen do uzyskania efektywnych rozwiqgzan transmisji

PLC w sieciach elektroenergetycznych zarowno niskiego jak i sredniego napiecia

Kilkuletnie moje aktywne uczestnictwo w grupie realizujacej podzadanie naukowo-
badawcze ,,Opracowanie struktury sieci teletransmisyjnej wraz z modelowaniem warunkéw
propagacyjnych i wydajnosciowych” projektu kluczowego ,,Czujniki i sensory do pomiaru
czynnikow stanowigcych zagrozenie w §rodowisku — modelowanie i monitoring zagrozen”,
wspotinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, umozliwito
mi doktadne poznanie specyfiki problemoéw aplikacyjnych bezprzewodowych sieci
sensorycznych. Pozwolilo tym samym na udziat w pracach badawczych zespotu zajmujacego
si¢ integracja roznych technologii transmisji danych. W tym zakresie uruchomitem opracowana
sie¢ sensoryczng, integrujaca prace roznych czujnikow wielkosci fizycznych, zainstalowanych
w wybranych miejscach na terenie Polski (np. Ustka, Legnica, Watbrzych, Szklarska Poreba,
Wroctaw). Przeprowadzilem badania funkcjonalnosci jej dziatania ze szczegdlnym
uwzglednieniem cigglosci 1 pewnosci zasilania sieci 1 czujnikow z uktadow autonomicznych
(fotowoltaika). Zaproponowalem i wdrozylem sekwencyjny system zasilania
poszczegolnych czujnikow i ukladu transmisji danych z uwzglednieniem sprawnosci
paneli fotowoltaicznych i akumulatorow w roéznych warunkach atmosferycznych.
Pozwolilo to na optymalne wykorzystanie - z uwzglednieniem czasu pracy -
zastosowanych zrodel energii odnawialnej. Wyniki tych prac opublikowalem w pozycjach
[9-11].

Rozw¢j technologii ,,Smart Grid” wymusil réwniez konieczno$¢ integracji sieci
teleinformatycznej z siecig elektroenergetyczng. W zwigzku z powyzszym zajatem si¢
problemem efektywnego wykorzystania istniejgcej struktury sieci elektroenergetycznej, tak
niskiego, jak i sredniego napigcia (6 kV i 10 kV) do przewodowego przesytania danych migdzy
innymi z opracowanych przeze mnie ukladow zabezpieczen z czujnikami Halla, jak
i przetwornikéw pradowych bezrdzeniowych (cewki Rogowskiego) oraz rdzeniowych
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(dedykowany przetwornik prgdowo-napieciowy z rdzeniem amorficznym). W tym zakresie
wykonatem odpowiednie analizy i1 badania laboratoryjne wpltywu podstawowych elementow
sktadowych sieci w powigzaniu z zastosowang technologia przesytu (DCSK, PRIME, OSGP,
BPL). Skutecznos¢ przesylu (okreslona migdzy innymi wspotczynnikami: Signal to Noise
Ratio - SNR, Bit Error Rate - BER, Channel Frequency Responce - CFR) zweryfikowalem
zarowno laboratoryjnie, jak i na opracowanym przeze mnie modelu symulacyjnym sieci
niskiego (230/400 V) i sredniego napiecia (6 kV i 10 kV) w programie MATLAB-SIMULINK,
dla ré6znego rodzaju zaktocen przewodzonych (szum biaty, szum kolorowy, stany przej$ciowe
w sieci spowodowane zwarciem i wyladowaniami atmosferycznymi). Wyniki badan oraz
uzyskane wnioski praktyczne opublikowatem w [13].

Opracowane zabezpieczenie hallotronowe, przeznaczone do pracy w sieciach
kablowych §redniego napigcia wymusito konieczno$¢ podjecia rowniez odpowiednich dziatan,
zmierzajacych do okre$lenia efektywnos$ci przesylu danych pomiarowych w tych sieciach
z wykorzystaniem szerokopasmowej technologii PLC-BPL. W tym zakresie dla linii kablowej
SN o dtugosci okoto 2 km przeprowadzitem odpowiednie badania majace na celu okreslenie
optymalnych warunkéw sprzezenia modeméw (koncentratoréw) z siecig przy wykorzystaniu
sprzegaczy, tak pojemnosciowych, jak i indukcyjnych. Uczestniczylem w pracach zespolu,
ktory wykonal pierwsza w kraju instalacje pilotazowa BPL, w jednej z kopaln,
z wykorzystaniem linii kablowych S$redniego napiecia. M6j udzial polegal przede
wszystkim na zbadaniu i wyjasnieniu zjawisk wplywu wybranych zjawisk fizycznych na
jako$¢ transmisji danych. Dotyczyto to okres§lenia wartosci thumiennosci wykorzystanych
kabli, efektywnosci sprzezenia jak i drogi przesytlu sygnalow (poprzez ziemi¢ lub z jej
wylaczeniem). Uzyskane wyniki prac oraz wnioski praktyczne opublikowatem w [12].
W efekcie przeprowadzonych prac zaistniata praktyczna mozliwos¢ zainstalowania technologii
BPL w kablowych sieciach kopalnianych SN, jako alternatywy dla innych wykorzystywanych
w Kkopalni technologii. Nalezy tutaj podkresli¢ przydatnos¢ technologii BPL w sytuacjach
awaryjnych kopalni.

O waznosci 1 aktualnosci wykonywanych przeze mnie prac w wyzej wymienionym
zakresie moze Swiadczy¢ migdzy innymi wzrost zainteresowania potencjalnych uzytkownikow,
przejawiajacy si¢ na przyktad zaproszeniem mojej osoby do aktywnego udzialu w réznego
rodzaju spotkaniach naukowo-technicznych, takich jak:

» ,,Piknik AMI” - zrealizowane wspoélnie z Akademig Gorniczo-Hutniczg w Krakowie

1 z firma TAURON Dystrybucja S.A. badania poréwnawcze inteligentnych
licznikoéw energii elektrycznej. Kierowalem zespolem badawczym, ktory wykonat
badania porownawcze wlasciwosci  komunikacyjnych licznikow  energii
elektrycznej.

» Konferencja ,,ENERGY-TECH” zorganizowana przez Zaktady Kablowe BITNER
Sp. Z 0.0 — na zaproszenie OrganizatorOw wyglositem zamawiany referat dotyczacy
transmisji BPL.

» Konferencja "Inteligentne sieci elektroenergetyczne, teoria i praktyka"
zorganizowana przez firmy: MIKRONIKA z Poznania i Protektel z Przasnysza — na
zaproszenie Organizatorow wyglositem zamawiany referat dotyczacy transmisji
BPL.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych.

Moje pozostale zainteresowania naukowe o bardzo szerokim zakresie byly $cisle
zwigzane z rozwigzywaniem problemow wystepujacych w przemysle. Rozpoczety si¢ one od
prac dotyczacych wykorzystania niskoczestotliwosciowego grzania indukcyjnego do
zastosowania w kolejnictwie. Oscylowaly nastepnie wokot probleméw bezpiecznej
i efektywnej eksploatacji maszyn gorniczych, w tym przede wszystkim przeno$nikow
tasmowych a takze transformatoréw mocy $redniego napiecia pracujacych w warunkach
znacznych odksztatcen pragdowych. Zajmowatem si¢ rowniez wykorzystaniem nowatorskiej
metody napylania prézniowego do aplikacji w materiatach $lizgowych transportu gorniczego
i stykach zwiernych tacznikow elektroenergetycznych. W tym zakresie uczestniczylem
w opracowaniu konstrukcji wylacznika niskiego napigcia (1000 V) z wykorzystaniem
kompensacji docisku zestykéw pradem obcigzenia wylacznika. Nastgpnie bralem udziat
w badaniach mozliwosci zastosowania nowatorskiego kryterium, opartego na poréwnaniu
zaleznosci fazowych przebiegdbw pradowych, do wykorzystania w zabezpieczeniach
ziemnozwarciowych sieci promieniowych SN, pracujacych z nieskutecznie uziemionym
punktem neutralnym. Z uwagi na bardzo istotny problem zwigzany z pogarszaniem si¢ jakosci
energii elektrycznej wskutek zwigkszajacej si¢ liczby odbiornikéw tzw. nieliniowych
(z przetwornikami czgstotliwosci) zajalem si¢ rowniez analizag 1 badaniami mozliwosci
wykorzystania aktywnych filtrow mocy do efektywnej poprawy wspodtczynnika mocy,
symetryzacji 3-fazowych obwodow nieliniowych oraz zmniejszenia zawartosci wyzszych
harmonicznych, tak w pradach, jak i w przebiegach napigciowych. Nalezy w tym miejscu
zaznaczyC, ze znaczna wigkszo$¢ uzyskanych wynikéw analiz teoretycznych i1 badan
eksperymentalnych zostata wykorzystana w przemysle, zwlaszcza w gornictwie. Z uwagi na
fakt, iz powyzsze pozostale osiggnigcia nie zostaly uwzglednione w cyklu publikacji
powigzanych tematycznie, stanowigcych podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora
habilitowanego 1 nie zostaty zalaczone do dokumentacji, pozwolilem sobie ponizej na ich
szersze omowienie.

5.1. Analiza symulacyjna i badania eksperymentalne dotyczace mozliwosci
wykorzystania niskoczestotliwosciowego grzania indukcyjnego do zastosowan
w kolejnictwie.

Bratem wudziat w pracach miedzynarodowego zespotu naukowo-badawczego
(z udziatem pracownikow z Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing,
Chiny) zmierzajacych do opracowania niskoczestotliwo$ciowej indukcyjnej nagrzewnicy szyn
bezstykowych torow kolejowych. Montaz, zespolenie odcinkéw szyn i ich mocowanie do
podktadow wymaga wykonywania tych prac w tzw. temperaturze neutralnej, ktéra dla
warunkow krajowych jest ustalana w zakresie 291 K - 303 K. Podgrzewanie szyn ma na celu
zmniejszenie wptywu naprezen mechanicznych w torach podczas eksploatacji w zmiennych
warunkach atmosferycznych. W celu ustalenia optymalnych parametréw elektrycznych,
magnetycznych, mechanicznych jak i ksztaltu i sposobu mocowania nagrzewnicy na szynach
podczas jazdy, zaszta konieczno$¢ przeprowadzenia odpowiednich badan, tak symulacyjnych,
jak i laboratoryjnych (na specjalnie do tego celu opracowanym i wykonanym stanowisku

29



Zatgcznik 3 do wniosku o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego Marcin Habrych

badawczym) oraz badan poligonowych. M¢j udziat polegal na weryfikacji opracowanego
modelu symulacyjnego (rys.5.1.1) badaniami laboratoryjnymi (rys.5.1.2) w zakresie zmiany,
tak wartosci przeptywu (strumienia magnetycznego), jego czestotliwosci (od 50 Hz do 400 Hz),
jak i sposobu oraz dynamiki nagrzewania oraz chtodzenia szyny.

Rys.5.1.1. Widok modelu symulacyjnego szyny i nagrzewnicy do badania efektywnosci
grzania indukcyjnego (1 — szyna, 2 — wzbudnice)

Rys.5.1.2. Widok stanowiska laboratoryjnego do badania efektywnosci grzania indukcyjnego

Zmieniano liczbe szeregowych wzbudnikow na szynie, ich rozlokowanie oraz objetos¢
nagrzewania szyny (gtowka, stopa, gtowka 1 stopa). Okreslono rozktad temperatury w szynie
na dtugich jej odcinkach (do 300 m) mierzgc rownoczesnie jej wydtuzenie. Uzyskane efekty
prac opublikowano w [5.1.1], [5.1.2]. Przyktadowe wyniki badan pokazano na rys.5.1.3,
rys.5.1.4 oraz rys.5.1.5.
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Rys.5.1.3. Rozktad temperatury w funkcji czasu w punktach pomiarowych (T1...T4) wewngtrz
objetosci szyny podczas procesu nagrzewania (100 s dla MMF~2500 A, 50 Hz)

i nastepujgcego po nim chlodzenia w przypadku nagrzewnicy umieszczonej tylko na gtowce
szyny (temperatura otoczenia: 293 K; — z=0m, --z=0.25m)
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Rys.5.1.4. Rozktad temperatury w funkcji czasu wzdtuz osi z szyny podczas procesu
nagrzewania (100 s dla MMF=2500 A, 50 Hz) i nastgpujgcego po nim chtodzenia
w przypadku nagrzewnicy umieszczonej zarowno na gtowce jak i szyjce szyny (temperatura
otoczenia: 293 K; — punkt pomiarowy umieszczony na gtowce szyny, -- punkt pomiarowy
umieszczony na szyjce szyny)
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Rys.5.1.5. Rozktad temperatury wzdtuz przekroju szyny dla roznego jej materiatu (u -
wzgledna przenikalnosé magnetyczna, 100 s dla MMF~2500 A, 50 Hz, temperatura
otoczenia: 293K) dla nagrzewnicy umieszczonej tylko na glowce szyny

[5.1.1] Miedzinski Bogdan, Wang Xin, Habrych Marcin, Xu L. J: Analysis of 3-D thermal field
didtribution inside a railway rail body under low frequency induction heating.
Proceedings of the 3rd International Conference on Reliability of Electrical Products
and Electrical Contacts, 3rd ICREPEC 2009, October 18-21, 2009, Wenzhou, China /
ed. by Jinggin Wang, Jingying Zhao. [Beijing ; Hong Kong] : International Academic
Publishers, cop. 2009. s. 96-99. Rodzaj pracy: referat; zasi¢g: migdzynarodowy.

[5.1.2] Miedzinski Bogdan, Habrych Marcin, Okraszewski Zenon, Wang Xin, Xu Lj:
Efficiency of the 3-phase system to provide energy under low frequency induction
heating of CWRs. Facta Universitatis. Electronics and Energetics. 2009, vol. 22, nr 2, s.
175-182. Rodzaj pracy: artykut; zasieg: miedzynarodowy.

5.2. Wykorzystanie zaleznosci fazowych harmonicznych parzystych pradow do
detekcji zwar¢ doziemnych w sieciach Sredniego napigcia.

Problemy z wykrywaniem i eliminowaniem jednofazowych zwar¢ doziemnych
w sieciach SN z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym zainspirowaly mnie do
rozwazenia mozliwosci wykorzystania nowych i niestandardowych kryteriow dotychczas
niestosowanych w praktyce. Bralem wiec udzial w pracach nad opracowaniem zabezpieczenia
ziemnozwarciowego, wykorzystujacego nowatorskie kryterium oparte na poréwnaniu
zaleznosci fazowych harmonicznych parzystych pradéw (wymuszanych w sieci w chwili
powstania zwarcia) w liniach zdrowych 1 w linii doziemionej. Wymagato to przeprowadzenia
odpowiednich analiz symulacyjnych przebiegow wielkosci pradow i napie¢ w stanach, tak
przejsciowych, jak i ustalonych trwania zwarcia oraz opracowania odpowiednich metod
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pomiarowych tych wielkosci. M6j udzial polegat przede wszystkim na odpowiednim doborze
parametréw elektrycznych cewek Rogowskiego, umozliwiajacych dostrojenie uktadéw
pomiarowych pradow do detekcji harmonicznych parzystych, oraz analizie przebiegow
pradowych wymuszonych w liniach sieci SN efektem prostowania 1-no potdéwkowego pradu
ptynacego w punkcie neutralnym. Wyniki badan i analiz opublikowano w [5.2.1] 1 [5.2.2], za$
narys.5.2.11i rys.5.2.2 pokazano wybrane wyniki przeprowadzonych analiz.
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Rys.5.2.2. Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w prgdzie lo; podczas metalicznego 1-
fazowego zwarcia doziemnego dla linii obcigzonej

[5.2.1] Miedzinski Bogdan, Pyda Daniel, Habrych Marcin: Selection of energizing quantities
for sensitive ground fault protection of MV electric power networks. Elektronika ir
Elektrotechnika. 2012, vol. 123, nr 7, s. 57-60, 11, Publikacja w czasopiSmie z bazy
Journal Citation Reports (JCR), IF - 00.411. Rodzaj pracy: artykul; zasieg:
migdzynarodowy.
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[5.2.2] Pyda Daniel, Miedzinski Bogdan, Habrych Marcin: Selection of measuring-convertor
systems for sensitive ground fault protection of MV networks. XVII-th International
Symposium on Electrical Apparatus and Technologies, SIELA 2012 : proceedings, 28-
30 May 2012, Bourgas, Bulgaria. Vol. 1. [Sofia : Union of Electronics, Electrical
Engineering and Telecommunications (CEEC), 2012]. s. 262-269, ISSN 1314-6297.
Rodzaj pracy: referat; zasi¢g: miedzynarodowy.

5.3. Analiza i badania mozliwosci wykorzystania materialow kompozytowych
w stykach Slizgowych i stykach lacznikow.

Wspdlpraca z Instytutem Materiatovedienia Ukrainskiej Akademii Nauk w Kijowie
pozwolita mi na przeanalizowanie i zbadanie mozliwo$ci wykorzystania nowych materiatoéw
kompozytowych, wytwarzanych nowatorska metoda napylania elektronowego w prozni,
zarowno w stykach $lizgowych kopalnianego transportu szynowego, jak i w stykach
niskonapieciowych stycznikow powietrznych. W tym celu przeprowadzono badania
eksperymentalne dla wybranego odcinka linii kolejowej podziemnego transportu kopalnianego,
wymieniajagc  dotychczas stosowane styki $lizgowe grafitowe na styki wykonane
z nowatorskiego materialu kompozytowego Cu-Mo. M¢j udziat polegal na opracowaniu
modelu matematycznego drgajacego uktadu zestyku §lizgowego wraz z pantografem
i przeprowadzeniu odpowiednich analiz teoretycznych zagrozen stabilno$ci pracy zestyku
powodowanych drganiami mechanicznymi. Badania symulacyjne zostaly nast¢pnie
zweryfikowane w warunkach rzeczywistych pracy kopalni. Z uwagi na fakt pracy transportu
W trudnych warunkach §rodowiskowych, na podstawie badan, zaproponowatem odpowiedni
dobor sktadu i grubosci stykow kompozytowych Cu-Mo tak, aby uzyska¢ w sposob naturalny
efekt ,,zwilzania” powierzchni stykowych.

Uczestniczylem rowniez w podobnych badaniach w odniesieniu do stycznikdéw niskiego
napigcia, uzyskujac pozytywny efekt zastgpienia dotychczasowego, drogiego materiatu
stykowego na bazie srebra, odpowiednio dobranym i domieszkowanym kompozytem Cu-Mo.

Nalezy podkresli¢, ze styki §lizgowe wykonane z materialu kompozytowego zostaty
zastosowane w jednej z kopaln podziemnych i pracuja, bez widocznych uszkodzen, od kilku lat
do dnia dzisiejszego.

Wyniki analiz teoretycznych i badan laboratoryjnych oraz eksperymentalnych
opublikowalem w [5.3.1-5.3.7]. Dla przykladu na rys.5.3.1 pokazalem pozytywny efekt
zamiany styku grafitowego stykiem kompozytowym Cu-Mo.
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a)

b)

Rys.5.3.1. Widok styku slizgowego eksploatowanego w warunkach rzeczywistych kopalni
miedzi a) styk grafitowy po okresie 3 miesiecy eksploatacji, b) styk kompozytowy Cu-Mo
po 6 miesigcach eksploatacji

[5.3.1] Miedzinski Bogdan, Okraszewski Zenon, Habrych Marcin, Wandzio Janusz: Wptyw
sity docisku zestyku na parametry zestykow slizgowych stosowanych w elektrycznej
trakcji kopalni miedzi. Mechanizacja i Automatyzacja Goérnictwa. 2009, nr 4, s. 15-26.
Rodzaj pracy: artykut.

[5.3.2] Miedzinski Bogdan, Okraszewski Zenon, Habrych Marcin, Wandzio Janusz, Minakova
R. V, Timofyeeva I. |, Isayeva I. L, Zatovskij V. G, Frantsevich I. N: Failure analysis
of sliding contacts made of Cu-Mo composition used in mining transportation.
Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa. 2010, nr 4, s. 41-48. Rodzaj pracy: artykut;
zasieg: miedzynarodowy.

[5.3.3] Miedzinski Bogdan, Habrych Marcin, Wandzio Janusz, Grechanyuk Nickolay I:
Applicability of Cu-Mo multilayers material in sliding contacts of DC mine
transportation system. ICEC 2012 : The 26th International Conference on Electrical
Contacts jointly held with the 4th International Conference on Reliability of Electrical
Products and Electrical Contacts: proceedings, 14-17 May 2012, Beijing, China.
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London: The Institution of Engineering and Technology, cop. 2012. s. 78-81, rodzaj
pracy: referat; zasigg: migdzynarodowy.

[5.3.4] Miedzinski Bogdan, Dzierzanowski Witold, Habrych Marcin, Wandzio Janusz: Analiza
I badanie dynamiki pracy zestyku slizgowego transportu kopalnianego w warunkach
eksploatacyjnych. Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa. 2013, nr 12, s. 5-10.
Rodzaj pracy: artykut.

[5.3.5] Miedzinski Bogdan, Habrych Marcin, Grechanyuk Ivan N, Grechanyuk Nickolay I,
Minakova Rimma V, Liang-Jun Xu: The actual state and prospects of a high power
electron beam technology for metallic and non-metallic compositions used in electric
contacts and electrodes. Advanced Materials Research. 2014, vol. 875-877, s. 1437-
1448. Rodzaj pracy: artykul; zasi¢g: miedzynarodowy (Web of Science).

Tozsame z: 2012 International Conference on Advanced Material and Manufacturing
Science: ICAMMS 2012, [Beijing], December 20-21, 2012 / ed. by Limei Zhang, Jing
Chen, Xiaoyuan Li, s. 1-12.

[5.3.6] Miedzinski Bogdan, Wojtas Piotr, Koztowski Artur, Wosik Julian, Grodzinski Andrzej,
Habrych Marcin, Grechanyuk Nickolay I: Performance of laminated contact material
Cu-Mo in open air ac low voltage contactors. Elektri¢eskie kontakty i elektrody. Kiev:
Institut Problem Materialovedenia im. I. N. Francevi¢a NAN Ukrainy, 2014. s. 257-266,
(Trudy Instituta Problem Materialovedenia im. I. N. Francevica NAN Ukrainy.
Kompozicionnye, Sloistye i Gradientnye Materialy i Pokrytia; ISSN 2311-0627).
Rodzaj pracy: rozdziat w ksigzce; zasi¢g: miedzynarodowy.

[5.3.7] Wandzio Janusz, Miedzinski Bogdan, Habrych Marcin: Mozliwosci zastosowania
materiatu kompozytowego w stykach slizgowych transportu kopalnianego. Transport
Przemystowy i Maszyny Robocze. 2014, nr 4, s. 53-57. Rodzaj pracy: artykut.

5.4. Badania strat mocy w suchych transformatorach mocy pracujacych w warunkach
znacznych odksztalcen pradowych.

Wystepujace w praktyce uszkadzanie si¢ suchych transformatoréw duzej mocy,
zasilajacych uklady przeksztaltnikowe, zachgcity mnie do zajgcia si¢ tym problemem w celu
wyjasnienia przyczyn wystepujacych uszkodzen i1 zaproponowania odpowiednich §rodkow
zaradczych. Wspétpraca z kopalniami Dolnego Slaska umozliwita mi przeprowadzenie
odpowiednich prac badawczych transformatorow przeksztaltnikowych zasilajacych kopalniane
maszyny wyciggowe. Szczeg6lng uwage zwrdcitem na zakres odksztalcen przebiegoéw
pradowych i napigciowych oraz zwigzane z nimi warto$ci strat mocy w transformatorach
powodowanych wptywem wyzszych harmonicznych. M6j udziat polegat na przeprowadzeniu
badan eksperymentalnych 1 analiz wyjasniajacych przyczyng zjawiska. Stwierdzilem znaczne
podwyzszenie strat mocy czynnej i zwigzane z tym nagrzewanie si¢ transformatorow podczas
ich pracy, tak w warunkach zasilania uktadéw przeksztaltnikowych z sieci, jak i oddawania
mocy do sieci. Wyniki prac opublikowatem w [5.4.1]-[5.4.3]. Przyktadowe przebiegi zmiany
warto$ci mocy czynnej po stronie pierwotnej i wtornej transformatora podczas pracy oraz jego
nagrzewanie si¢ pokazano na rys.5.4.1 i rys.5.4.2.
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Rys.5.4.1. Przebiegi zmiany wartosci mocy czynnej po stronie pierwotnej i wtornej
transformatora podczas pracy
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Rys.5.4.2. Widok rozktadu temperatury w transformatorze mocy zasilajgcym maszyny
wyciggowe

[5.4.1] Habrych Marcin, Wisniewski Grzegorz, Miedzinski Bogdan, Wosik Julian, Koztowski
Artur: Power loss due to high harmonics in power transformer when use for dc drive of
hoisting machines. 2014 International Conference on Information Science, Electronics
and Electrical Engineering, ISEEE 2014: proceedings, April 26-28, 2014, Sapporo City,
Hokkaido, Japan, ed. by Xiaohong Jiang. [Piscataway, NJ]: IEEE, cop. 2014. s. 2065-
2070, Web of Science. Rodzaj pracy: referat; zasieg: migdzynarodowy.

[5.4.2] Miedzinski Bogdan, Koztowski Artur, Wosik Julian, Wisniewski Grzegorz, Habrych
Marcin: Oddziatywanie wyzszych harmonicznych na transformatory zasilajace
nieliniowe odbiory duzych mocy. Nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne
transformatorow w aspekcie bezpieczenstwa zasilania: materialy konferencyjne,
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Katowice, 12 marca 2014 r. Katowice: Instytut Technik Innowacyjnych EMAG, 2014.
s. 26-31, Rodzaj pracy: referat.

[5.4.3] Wisniewski Grzegorz, Habrych Marcin, Miedzinski Bogdan, Koztowski Artur, Wosik
Julian: Praca transformatoréw przeksztattnikowych zasilajacych kopalniane maszyny
wyciggowe. Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa. 2014, nr 6, s. 25-34. Rodzaj
pracy: artykut.

5.5. Analiza i badania mozliwos$ci wykorzystania elektrodynamicznej kompensacji sily
docisku zestyku powodowanej przeplywem pradu obcigzenia.

Rosnace zapotrzebowanie na moc elektryczng przy ograniczeniach dotyczacych
podniesienia warto$ci napigcia w kopalniach podziemnych zainspirowaty mnie do wzigcia
udzialu w pracach zespotu badawczego majacego na celu opracowanie konstrukcji
wylacznikow niskonapieciowych (1 kV) do pracy w warunkach zagrozenia wybuchem
1 pozarem. MOj udzial polegat na przeprowadzeniu badan skuteczno$ci taczeniowej
wylacznikéw tradycyjnych. Stwierdzitem wystgpowanie ich czgstych uszkodzen, zwlaszcza
podczas procesu zataczania znacznych warto$ci pradow z uwagi na wystgpujace zjawisko
odskokéw  stykow. Wobec powyzszego zaproponowano wykorzystanie —efektu
elektrodynamicznego pradu taczeniowego do zwigkszenia warto$ci sity docisku zestyku i tym
samym do wyeliminowania odskokow. Przeprowadzilem badania skuteczno$ci dziatania
zaproponowanego sposobu na fizycznych modelach wytacznikéw w  warunkach
laboratoryjnych. Na rys.5.5.1 pokazano dla przyktadu pozytywny wplyw zastosowanej
kompensacji na warto$¢ sity docisku zestyku, a tym samym na matg warto$¢ spadku napigcia
w zestyku mimo wzrostu chwilowej wartosci pradu taczeniowego (do ok. 28 kA). Wybrane
wyniki badan opublikowatem w [5.5.1].
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Rys.5.5.1. Pozytywny wplyw zastosowanej kompensacji na wartosé sity docisku zestyku a tym
samym na matg wartos¢ spadku napigcia w zestyku mimo wzrostu chwilowej wartosci prqdu
tqczeniowego

[5.5.1] Koztowski Artur, Miedzinski Bogdan, Habrych Marcin: Electrodynamic contact force
compensation in heavy current interrupter: efficiency of electrodynamic contact force
compensation in heavy current-interrupters. Saarbriicken: LAP Lambert Academic
Publishing, cop. 2015. 84 s., Obj. 6,0. Rodzaj pracy: Ksiazka; zasieg: migedzynarodowy.

5.6. Zastosowanie aktywnego filtra mocy do kompensacji mocy biernej oraz
symetryzacji 3-fazowych ukladow nieliniowych.

Problemy kompensacji mocy biernych w obwodach elektrycznych o znacznych
odksztatceniach przebiegéw pragdowych i/lub napi¢ciowych oraz obwodach 3-fazowych
niesymetrycznych zachecity mnie do uczestniczenia w zespole badawczym, zajmujacym si¢
tym problemem w odniesieniu do zastosowan w sieciach kopalnianych $redniego napigcia. MJj
udzial polegat na przeprowadzeniu badan efektywnosci zaproponowanego rozwigzania filtra
aktywnego opartego o wykorzystanie metody CPC (analizy wykorzystujacej sktadowe fizyczne
pradu wg Prof. Leszka Czarneckiego). Podczas przeprowadzonych badan efektywnos$ci
dzialania filtra o mocy 40 kW stwierdzono wystepowanie nie tylko eliminacji wyzszych
harmonicznych (zwlaszcza pradu) i skutecznej kompensacji mocy biernej, ale rowniez
symetryzacji ukladow 3-fazowych. Dla przykladu na rys.5.6.1 pokazano pozytywny efekt
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zastosowania opracowanego filtra mocy w obwodach z liniowymi, niesymetrycznymi
odbiornikami mocy. Wybrane wyniki badan opublikowano w pracach [5.6.1]-[5.6.4].
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Rys.5.6.1. Pozytywny efekt zastosowania opracowanego filtra mocy w obwodach z liniowymi,
niesymetrycznymi odbiornikami mocy a) przebiegi prqdow i napie¢ w obwodzie przed
zastosowaniem filtra, b) przebiegi prgdu i napie¢ w ukladzie po zastosowaniu filtra

aktywnego

[5.6.1] Wosik Julian, Koztowski Artur, Habrych Marcin, Kalus Marian, Miedzinski Bogdan:
Study on performance of non-linear reactive power compensation by using active power
filter under load conditions. Elektronika ir Elektrotechnika. 2016, vol. 22, nr 1, s. 19-
23, Publikacja w czasopi$mie z bazy Journal Citation Reports (JCR). Rodzaj pracy:
artykul; zasieg: miedzynarodowy.

[5.6.2] Wosik Julian, Koztowski Artur, Miedzinski Bogdan, Habrych Marcin, Wisniewski
Grzegorz: Konieczno$¢ okresowej kontroli parametrow jakosci energii elektrycznej w
przemystowych sieciach rozdzielczych SN. Elektrotechnika i automatyka w przemysle
wydobywczym: XXI Sympozjum Naukowo-Techniczne SEMAG 2015, Mystakowice
k. Jeleniej Gory, 25-27 maj 2015 r. Katowice : Instytut Technik Innowacyjnych EMAG,
[2015]. s. 96-107. Rodzaj pracy: referat.
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[5.6.3] Habrych Marcin, Wisniewski Grzegorz, Miedzinski Bogdan, Wosik Julian, Koztowski
Artur: Possibility of load balancing in middle voltage network with the use of active
power filter. Elektronika ir Elektrotechnika. 2015, vol. 21, nr 5, s. 19-23, Publikacja w
czasopi$mie z bazy Journal Citation Reports (JCR), rodzaj pracy: artykul; zasieg:
mig¢dzynarodowy.

[5.6.4] Wosik Julian, Kalus Marian, Koztowski Artur, Miedzinski Bogdan, Habrych Marcin:
The efficiency of reactive power compensation of high power nonlinear loads.
Elektronika ir Elektrotechnika. 2013, vol. 19, nr 7, s. 29-32, Publikacja w czasopi$mie
z bazy Journal Citation Reports (JCR). Rodzaj pracy: artykut; zasi¢g: miedzynarodowy.

5.7. Analiza i badanie bezpieczenstwa i efektywnosci pracy kopalnianych maszyn
gorniczych.

W ramach prac naukowo-badawczych, zleconych z kopalni odkrywkowych,
uczestniczytem w analizach i badaniach efektywnosci pracy kopalnianych maszyn gérniczych,
w tym przede wszystkim przeno$nikow tasmowych o dtugosciach od okoto 300 m do okoto
1500 m. W ramach tych prac zbadatem wplyw wymiany wybranych elementéw mechanicznych
(krazniki, tasma, hamulce) na dynamike dziatania przenos$nika. Moj udziat polegal na pomiarze
i analizie wielkosci strat mocy czynnej w silnikowych uktadach napedowych, zwigzanych ze
zmniejszajgcymi si¢ oporami tarcia i toczenia. Ocenitem przydatno§¢ wymiany hamulcéw
bebnowych na hamulce tarczowe ze sterowalnym programowalnie procesem hamowania
w odniesieniu do przeno$nikéw pracujgcych zwlaszcza na wzniosie. W ramach tych prac
analizowatem zmiany wartosci sity napinajacej tasme oraz momentu na watach napedowych.
Wyniki badan opublikowatem w [5.7.1]-[5.7.6].

Dla przykladu na rys.5.7.1 pokazatem przebieg zmiany wartosci sity napinajacej
w tasmie oraz jej predkosci liniowej dla przenos$nika nieobcigzonego z zastosowaniem
hamowania 2-stopniowego.
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Rys.5.7.1. Przebieg zmiany wartosci sity napinajgcej w tasmie oraz jej predkosci liniowej dla
przenosnika nieobcigzonego z zastosowaniem hamowania 2-stopniowego

[5.7.1] Habrych Marcin, Pyda Daniel, Miedzinski Bogdan, Solarczyk Wiktor: Zastosowanie
programowalnego  hamowania dynamicznego W  przeno$niku tasmowym:
Elektroenergetyka i automatyka w przemysle wydobywczym: XIX Sympozjum
Naukowo-Techniczne SEMAG 2013, Szklarska Poreba, 27-29 maja 2013 / kol. red.

Bogdan Miedzinski, Marcin Habrych. Katowice : Instytut Technik Innowacyjnych
EMAG, [2013]. s. 95-100. Rodzaj pracy: referat.

[5.7.2] Miedzinski Bogdan, Habrych Marcin, Pyda Daniel, Wisniewski Grzegorz, Rojewski
Wilhelm: Badanie sily napinajacej taSme oraz momentu skrecajacego na wale
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napedowym przenosnika tasmowego w warunkach wykorzystania hamulcéw
tarczcowych ze sterowaniem hydraulicznym: Elektroenergetyka i automatyka w
przemysle wydobywczym: XIX Sympozjum Naukowo-Techniczne SEMAG 2013,
[Szklarska Porgba, 27-29 maja 2013 / kol. red. Bogdan Miedzifiski, Marcin Habrych].
Katowice: Instytut Technik Innowacyjnych EMAG, [2013]. s. 18-30. Rodzaj pracy:
referat.
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podstawowych elementéw transportowych. Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa.
2013, nr 9, s. 5-13. Rodzaj pracy: artykut.

[5.7.4] Miedzinski Bogdan, Okraszewski Zenon, Dzierzanowski Witold, Pyda Daniel, Habrych
Marcin: Badania kontrolne maszyn gérniczych z punktu widzenia bezpiecznej ich
eksploatacji Gornictwo Odkrywkowe. 2011, R. 52, nr 3/4, s. 42-45. Rodzaj pracy:

artykut.

[5.7.5] Solarczyk Wiktor, Habrych Marcin: Uklad sterowania hamulcéw tarczowych
przenosnika tasmowego. Mechanizacja i Automatyzacja Goérnictwa. 2009, nr 7, s. 120-
124. Rodzaj pracy: artykut.

[5.7.6] Habrych Marcin, Miedzinski Bogdan, Okraszewski Zenon, Szkdtka Stanistaw,
Wisniewski Grzegorz, Solarczyk Wiktor: Efektywno$¢ hamowania przenosnika
tasmowego hamulcem tarczowym. Gérnictwo Odkrywkowe. 2008, R. 50/2, nr 6, s. 17-
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