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NOWOCZESNE METODY OGRANICZANIA WPLYWU ZASILACZY
PRZEKSZTALTNIKOWYCH MASZYN GORNICZYCH NA ELEK-
TROENERGETYCZNY UKELAD ZASILANIA KWK

Streszczenie. W referacie przedstawiono konsekwencje zastosowania uktadéw
przeksztattnikowych w napedach maszyn gérniczych, oraz ich wptyw na jako$¢ energii
w kopalnianych sieciach elektroenergetycznych. W referacie przedstawiono analize teore-
tyczng  wybranego fragmentu kopalnianej sieci SN, =zasilajagcej maszyne wyciggowg
z zasilaczem prostownikowym, oraz wentylatory gtéwnego przewietrzania. Dla wybranej
konfiguracji sieci SN, opracowano modele symulacyjne, wykorzystujgc procedury programu
Matlab-Simulink, oraz przeprowadzono obliczenia symulacyjne. Wyniki obliczen
komputerowych, zweryfikowane pomiarami na rzeczywistych obiektach, umozliwiajg prze-
prowadzenie analizy wzajemnego oddziatywania napedéw zasilanych z uktadéw przeksztat-
nikowych. Do ograniczania zawarto$ci wyzszych harmonicznych w pradach i w napieciach
zasilania uktadéw przeksztattnikowych, stosowane sg przewaznie statyczne filtry pojemno-
Sciowe. W referacie zaproponowano wykorzystanie filtrow aktywnych do kompensacji wyz-
szych harmonicznych w sieciach kopalnianych.

MODERN METHOD LIMITATIONS OF INFLUENCES MINE MACHINE
CONVERTER SUPPLY SYSTEM FOR ELECTRO-ENERGETIC MINE
SUPPLY SYSTEM

Summary. The paper present a consequence of application converter systems in mining
machine drives systems, and their influence on energy quality in electro-energetic mining
sets. The paper present s an theoretical analysis of selected fragment mining MV sets, sup-
plied of hoisting machine with diode supply system, and ventilator of main ventilation. For
selected configuration of MV sets realized of simulation models, applied Matlab-Simulink
procedures, and realized an computer calculation. Results of computer calculation will veri-
fied a measurement realized for real objects. That results enables realization of analysis inter-
action of drives systems supplies with converter supply system. For limitation of high har-
monics in supply voltage and supply current are applied static condenser filter. In the paper
proposed application of active filter (AFP) or hybrid active filter.
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1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach wegla kamiennego stosowane sg gtéwnie systemy eksploatacji
oparte na wysokiej koncentracji wydobycia. Wymaga to stosowania wydajnych maszyn ura-
biajgcych oraz niezawodnych systemo6w transportowych: transportu poziomego oraz transpor-
tu pionowego. Istotng role w logistyce transportu kopalni odgrywa: transport urobku, trans-
port materiatéw oraz przewé6z zatogi. W gtéwnych szybach wydobywczych kopalh wegla
kamiennego stosowane sg przede wszystkim maszyny wyciggowe napedzane silnikami ob-
cowzbudnymi pradu statego, zasilanymi z uktadéw prostownikowych oraz w ograniczonym
zakresie maszyny wyciggowe napedzane silnikami indukcyjnymi pierscieniowymi lub syn-
chronicznymi, zasilanymi z przemiennikéw czestotliwosci (kaskada podsynchroniczna, zasi-
lacz cyklokonwertorowy, silnik zintegrowany) [1, 3, 4, 5, 6], Moce silnikéw napedowych ma-
szyn wyciggowych osiggajg wartosci 1000-6000 kW [4, 5]. Maszyny wyciggowe sg zasilane
napieciem znamionowym: 6 kV, przez transformator obnizajacy: 110 kV/6 kV, przy mocach
zwarciowych sieci nie przekraczajgcych 300 MVA. Konsekwencjg stosunkowo warto$ci ma-
tej mocy zwarciowej sieci sg duze spadki napie¢ w sieciach zasilajagcych oraz znaczny pobér
pradu dochodzacy do 1000 A [2, 3, 4], W uktadach zasilania maszyn transportu poziomego
stosowane sg posrednie przemienniki czestotliwosci oraz uktady tagodnego rozruchu, nato-
miast w uktadach napedowych wentylatoréw stosowane sg kaskady podsynchroniczne [2, 3,
4], Negatywnymi skutkami wprowadzenia uktadéw przeksztattnikowych do uktadéw zasila-
nia maszyn gérniczych sa: zwiekszenie stopnia deformacji napiecia i pradu zasilania (gene-
rowanie wyzszych harmonicznych), duze wahania napiecia sieci w wyniku skokowych zmian
mocy biernej, zatamania komutacyjne napiecia zasilajagcego, stosunkowo mata warto$é
wspoétczynnika mocy (coscp«0,55-0,60) [2, 3, 4], Zaktécenia te moga oddziatywac¢ na inne
napedy zasilane z tej samej rozdzielni, powodujac zaktécenia ich pracy (zaktécenia pracy
wentylatorow gtéwnego przewietrzania napedzanych silnikami synchronicznymi lub napedy
z silnikami indukcyjnymi pierscieniowymi w uktadzie kaskady podsynchronicznej). W celu
ograniczenia negatywnych skutkéw oddziatywania uktadéw przeksztattnikowych na sie¢ zasi-
lajacg nalezy: zwiekszy¢é moc zwarciowg sieci, zastosowac¢ filtry wyzszych harmonicznych
(statyczne lub dynamiczne), oraz zastosowaé uktady automatycznej kompensacji mocy bier-
nej [2, 3, 4, 5]. Znaczne odksztatcenia napie¢ i pradéw zasilajacych moga réwniez zaktécaé
prace zabezpieczen analogowych oraz cyfrowych (Multimuz), stosowanych w obwodach za-

silania maszyn gérniczych. W niniejszym referacie przedstawiono analize teoretyczng wybra-
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nego fragmentu kopalnianej sieci SN, zasilajgcej maszyne wyciggowg z zasilaczem prostow-
nikowym, oraz wentylatory gtéwnego przewietrzania. Dla wybranej konfiguracji sieci SN,
opracowano modele symulacyjne, wykorzystujagc procedury programu Matlab-Simulink, oraz
przeprowadzono obliczenia symulacyjne. Wyniki obliczen komputerowych, zweryfikowane
pomiarami na rzeczywistych obiektach, umozliwiajg przeprowadzenie analizy wzajemnego

oddziatywania napedow zasilanych z uktadéw przeksztattnikowych.

2. Oddziatywanie uktadow przeksztattnikowych na goérnicza sie¢ zasilajaca

W polskich kopalniach wegla kamiennego wzrasta liczba napedéw maszyn gérniczych
zasilanych z uktadéw przeksztattnikowych. Sg to uktady napedowe maszyn wyciagowych
(silniki pradu statego, silniki pragdu przemiennego), napedy maszyn transportowych (przeno-
$niki tasmowe, przenos$niki faricuchowe), napedy maszyn przeptywowych (wentylatory, spre-
zarki oraz pompy w ograniczonym zakresie). Negatywnymi skutkami wzrostu mocy znamio-
nowej zasilaczy przeksztattnikowych zasilanych z sieci kopalnianej sa: wzrost poboru mocy
biernej przez przeksztattniki statyczne, generowanie wyzszych harmonicznych pradu i napie-
cia w sieciach zasilajacych, wystepowanie komutacyjnych spadkéw napiecia oraz pojawienie
sie zaktdcen elektromagnetycznych wptywajacych na prace uktadéw sterowania oraz syste-
moéw transmisji sygnatéw. Dopuszczalne warto$ci poziomoéw zakidcen sa narzucone przez
obowigzujace przepisy energetyczne [1, 4], Wielko$¢ zatamania komutacyjnego sinusoidy
napiecia zasilajagcego nie powinna przekracza¢ 20 % napiecia zasilania-, dla napiecia 6 kV,
wielko$¢ odksztatcenia sinusoidy napiecia zasilajagcego nie moze przekracza¢ 5 %, wielkosé
wahan napiecia przy udarach mocy biernej nie moze przekroczy¢ wartosci napiecia: 0,03 U\,,.

Spadki napiecia w sieci zasilajgcej spowodowane udarami mocy biernej mozna ograni-
czy¢, stosujac nadagzng kompensacje mocy biernej lub ograniczajgc pobdr mocy biernej przez
sterowanie sekwencyjne prostownika. Stopiefi zatamania komutacyjnego napiecia zasilania
mozna ograniczy¢ przez zastosowanie dodatkowych dtawikéw sieciowych lub zmieniajac
przesuniecia godzinowe po stronach wtérnych transformatoréw zasilajgcych (uktad H). Po-
ziom wyzszych harmonicznych w gérniczych sieciach energetycznych mozna ograniczy¢ sto-
sujac filtry wyzszych harmonicznych pradu oraz napiecia. W gérniczych sieciach energetycz-
nych stosuje sie przede wszystkim r6zne kombinacje rezonansowych filtrow LC (szeregowe
lub réwnolegte potaczenie pojemnosci oraz indukcyjnosci. Filtry statyczne LC sg zatgczane w

sposéb indywidualny lub grupowy przez uktady odigcznikéw liniowych wyposazonych
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w blokady uniemozliwiajgce prace filtrow wyzszych harmonicznych przy odigczonych fil-
trach nizszego rzedu. Na rys.l przedstawiono schemat grupowego zatgczania statycznych fil-

tréw rezonansowych LC.

sie¢ zasilajaca

Rys. 1. Schemat uktadu kompensacyjnego z filtrami LC
Fig. 1. Scheme ofcompensation system with LC filters

3. Model matematyczny kopalnianej sieci SN

Kopalniana sie¢ zasilajaca sktada sie z sieci powierzchniowej prowadzonej linig napo-
wietrzng lub linig kablowg, uktadu transformatoréw energetycznych, dopasowujgcych napie-
cia sieci do poziomu napie¢ znamionowych zasilanych odbioréw, oraz odbioréw wyposazo-
nych w zasilacze przeksztattnikowe: silniki indukcyjne, silniki pradu statego, baterie konden-
satoréw. Do analizy stanéw przejSciowych sieci kopalnianej przyjeto kaskadowe potgczenie
czwornikéw typu G. W gatezi podtuznej znajduja sie szeregowo potgczone elementy Rsoraz
Ls, w gatezi poprzecznej wigczona jest pojemnos$¢ odcinka sieci Cs. Kopalniang sie¢ elektro-
energetyczng $redniego napiecia mozna opisa¢ uktadami réwnan rézniczkowych kaskadowe-

go uktadu czwérnikéw (1):

dikd_ i (t_ _+ n jdut _ ik
6 Xk d bk, N
dli _ * (et n\dU ii _ikd
dl X k dt bk

gdzie:
cu-i, a*, bt-u bk -wspétczynniki macierzy czwérnika,

Rk-1, Rk,Xk.\, Xk - rezystancja i reaktancja podtuzna ¢-tego czwdrnika,

Uk-1, Uk 4-i, ik- napiecia i prady na wejsciu i wyjsciu ¢-tego czwornika.
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Wartosci wspotczynnikéw a*, b* zalezg od parametréw obcigzenia sieci kopalnianej oraz od
pojemnosci baterii kondensatoréw, wigczanych do sieci w celu kompensacji statycznej mocy
biernej oraz ograniczenia poziomu wyzszych harmonicznych napiecia zasilania i pragdach po-
bieranych ze Zzrédet zasilania. Szczegétowg analize stanéw dynamicznych zachodzacych
w sieciach kopalnianych $redniego napiecia przedstawiono w [4], Dynamike maszyny wycia-

gowej napedzanej silnikiem obcowzbudnym pradu statego opisuje uktad réwnan (2):

Eu =ku
M Ji~kudr iu

gdzie:

Rm>Lm> rezystancja i indukcyjno$¢ twornika silnika,

rw, - rezystancja i indukcyjno$¢ wzbudzenia silnika,
W stanach dynamicznych, prostownik tyrystorowy mozna przedstawic¢ jako element inercyjny |
rzedu z niewielka warto$cig op6znienia czasowego, zwigzanego z komutacjag zaworéw pro-
stownika [5, 6], W referacie ograniczono analize elektromagnetycznych stanéw dynamicznych
systemu tylko do warunkéw spowodowanych zmianami parametréw zasilania silnika, pominie-
to natomiast elektromechaniczne stany dynamiczne wynikajgce z realizacji cyklu pracy maszy-

ny wyciggowej. Dynamike silnika indukcyjnego opisuje uktad réwnan rézniczkowych (3):

gdzie:

Rs, Rr\- rezystancje uzwojen stojana oraz uzwojenia wirnika,

Ls, Lr\- indukcyjnosci wasne uzwojen stojana oraz wirnika,

L,,, MSin- indukcyjno$¢ rozproszenia, indukcyjno$¢ wzajemna stojana oraz wirnika,
Mm\~ moment elektromagnetyczny silnika,

is, ir\, jr - prad stojana, oraz wirnika: rl
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us, ur\ - napiecia zasilania uzwojenia stojana oraz wirnika rl.

STACJA ELEKTROENERGETYCZNA 110kV

Chudéw
LINIA 110kV DEBIENSKO LINIA 110kV HALEMBA

Maszyna
wyciggowa

Rys. 2. Schemat elektroenergetycznej sieci 6kV
Fig. 2. Scheme of mining electro energetic MV set

W analizie rozpatrzono dwa uktady zasilania wentylatoréw kopalnianych: naped klasycz-
ny z rozrusznikiem rezystorowym oraz naped w uktadzie kaskady podsynchronicznej. Anali-
za zjawisk zachodzacych w uktadach napedowych wentylatora, dotyczy tylko stanéw
guasi-dynamicznych, zwigzanych ze zmianami napiecia zasilania silnika. Uktady réwnan réz-
niczkowych opisujacych zjawiska zachodzace w systemie elektroenergetycznych fragmentu
sieci kopalnianej sg podstawg do opracowania modelu symulacyjnego sieci kopalnianej w

programie Matlab-Simulink [5,6].
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4. Model symulacyjny kopalnianej sieci SN

Analize zjawisk zachodzacych w sieciach zasilajgcych ograniczono do wycinka systemu
zasilania KWK w obrebie Rozdzielni RG-3 (rys. 2). Rozdzielnia RG-3 jest zasilana dwoma
liniami napowietrznymi 110 kV, przez transformatory HO kV/6 kV o mocy znamionowej:
10 MVA. Rozdzielnia RG-3 jest rozdzielnigdwusekcyjng. Do sekcji S1A podigczono odbiory
0 mocy: 14,7 MV A, natomiast do sekcji S1B odbiory o mocy: 14,3 MVA. Sekcje S1A i S1B
rozdzielni RG-3 stanowig dwa zrédta zasilania maszyny wyciagowej PMW VI N, napedzanej
silnikiem pradu statego o mocy znamionowej: 2400 kW. Schemat pogladowy sieci kopalnia-
nej zawierajacej rozdzielnie RG-3 oraz szyby peryferyjne V i VI przedstawiono na rys. 2.
Z rozdzielni gtéwnej RG-3 sg zasilane takze dwa wentylatory gtéwnego przewietrzania nape-
dzane silnikami indukcyjnymi z wirnikiem pier$cieniowym o mocy 2500 kW. Wentylatory te
pracujg w uktadzie: gtéwny-rezerwowy, zapewniajac ciggto$¢ przewietrzania kopalni. Do
przeprowadzenia obliczen symulacyjnych uktadéw napedowych z zasilaczami przeksztattni-
kowymi razem ze strukturg uktadu regulacji, oraz do badania wptywu ich wzajemnego od-
dziatywania wykorzystano program Simulink. Do modelowania poszczegélnych elementéw
systemu zasilania wykorzystano dane katalogowe oraz parametry rzeczywistego obiektu.
Uproszczony schemat blokowy wycinka kopalnianego systemu zasilania siecig SN przedsta-
wiono na rys. 3.

W uktadzie napedowym wentylatora przyjeto naped z rozrusznikiem rezystorowym,
a w uktadzie zasilania maszyny wyciggowej uproszczony model zasilacza (zastgpczy pro-
stownik 6T). W ramach obliczen symulacyjnych przeprowadzono takze analize zawartosci
wyzszych harmonicznych przebiegéw czasowych poszczeg6lnych napie¢ oraz pragdéw zasila-
nia.

Wyniki obliczen umozliwiajg obliczenie wypadkowego wspotczynnika odksztatcen
(THD). Przyktadowe wyniki obliczen symulacyjnych przedstawiono na rys. 4a, 4b. Na rys. 4a
przedstawiono przebieg czasowy pragdu w szynach rozdzielni RG-3 podczas pracy ustalonej
maszyny wyciggowej i pracy ustalonej wentylatora gidwnego przewietrzania, natomiast na
rys. 4b analize harmonicznych. Wypadkowy wspdtczynnik odksztatcenia wynosi THDi =

6,97 %.
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Rys. 3. Model symulacyjny uktadu zasilania KWK
Fig. 3. Computer simulation model of mining set

W systemach zasilania sieci kopalnianej stosowane sg zabezpieczenia: zwarciowe, prze-
cigzeniowe, napieciowe, pragdowe, kierunkowe, ziemnozwarciowe oraz wiele innych zabez-
pieczen wynikajacych ze specyfiki odbioru lub pola rozdzielni. Sgto zaréwno zabezpieczenia
analogowe, jak i cyfrowe. W KWK stosowane sg obecnie nowoczesne zabezpieczenia typu
MultiMUZ. Budowa cyfrowych zespotéw zabezpieczen produkcji JM-Tronik oparta jest na
uktadach mikroprocesorowych nowej generacji. Zesp6t MultiMUZ spetnia funkcje uniwer-
salne, moze by¢ zaprogramowany jako dowolne zabezpieczenie: zwarciowe, przecigzeniowe,

ziemnozwarciowe, nad- i podnapieciowe.
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FFT window: 24 of 200 cycles of selected signal
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Rys. 4. Przebieg czasowy pradu zasilania maszyny wyciggowej
Fig. 4. Hoisting machineg supply current timing signal

Model ten speinia takze funkcje archiwizacyjne, przechowujac w pamieci historie zda-
rzeh zachodzacych w okresie jego pracy. Zespét ten okres$la wartosci skuteczne oraz maksy-
malne napie¢ i pradéw dla przebiegéw praktycznie sinusoidalnych (wypadkowy wspétczyn-
nik znieksztatcen THD nie powinien przekroczy¢ 5 %). Analiza komputerowa zjawisk zacho-
dzacych w sieci kopalnianej zasilanej z rozdzielnic RG-3 oraz RPW-5 oraz przeprowadzona
analiza zawarto$ci wyzszych harmonicznych w przebiegach czasowych napie¢ zasilajagcych
oraz pragdéw pobieranych z sieci na tych rozdzielniach, wykazata znaczne deformacje prze-
biegéw napieé i pradéw w stanach dynamicznych maszyny wyciggowej zasilanej z zasilacza
przeksztattnikowego. Wartosci maksymalne THD uzyskane w czasie réznych warunkéw pra-
cy systemu zasilania osiggajg warto$ci od 10 % do 42 %. Przy analizie pracy zabezpieczen
cyfrowych nalezy zwréci¢ uwage na przyczyny ich za- lub niezadziatania. Ewentualnym po-
wodem nieprawidtowej pracy moze by¢ znaczny stopien deformacji mierzonych napie¢ lub
pradéw. Jako $rodek zaradczy nalezy zastosowaé inne przetworniki pomiarowe, ktére beda
zapewniaty prawidtowy pomiar mierzonych warto$ci przy ich znacznej deformacji w stosun-

ku do przebiegu sinusoidalnego, oraz zastosowac filtry wyzszych harmonicznych nowej gene-
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racji, np. filtry aktywne [2, 5], Wyniki obliczen symulacyjnych zostaly cze$ciowo zweryfi-
kowane badaniami eksperymentalnymi przeprowadzonymi w KWK. Przyktadowe wyniki
pomiaréw przedstawiono na rys. 5, 6. Na rys. 5 przedstawiono przebieg napiecia i pradu po-
bieranego z sieci 6 kV podczas rozruchu maszyny wyciggowej, a na rys. 6 przebieg pradu za-
silania transformatora 6 kV. Analiza harmonicznych potwierdzita wyniki obliczen kompute-

rowych.

Rys. 5. Przebiegi napiecia i pradu podczas rozruchu
Fig. 5. Voltage and current timing signal during starting

Filtry aktywne (AFP) moga pracowac jako filtry szeregowe, filtry réwnolegte, filtry sze-
regowo-réownolegte lub jako filtry aktywne hybrydowe wspétpracujgce z filtrami pasywnymi
LC [2, 6], Filtry aktywne zapewniajg skuteczng kompensacje wyzszych harmonicznych pradu
i napiecia, ograniczajg skutki niesymetrii napie¢ i pragdéw sieci, stabilizujg warto$¢ napiecia
na zaciskach odbiornika, kompensujg spadki napiecia na reaktancji sieci zasilajacej oraz
umozliwiajag kompensacje mocy biernej. Innym rozwigzaniem filtrow aktywnych sg filtry hy-
brydowe, zawierajgce oprocz filtrow aktywnych takze filtry bierne. W uktadzie kompensacji
hybrydowej filtr aktywny matej mocy (falownik napiecia lub pradu) jest Zrédtem dodatkowe-
go napiecia proporcjonalnego do spektrum harmonicznych pradu sieciowego. Uk#tad ten moze
by¢ dotgczany szeregowo z filtrami biernymi w uktadzie réwnolegtym lub szeregowo ze zré-
dtem zasilania w uktadzie szeregowym. Klasyczny ukiad filtru hybrydowego sktada sie z: fil-
tru aktywnego, statycznego filtru LC, filtréw gérnoprzepustowych tlumigcych wyzsze har-
moniczne modulacji PWM falownika oraz uktadu kondensatoréw statycznych bedacych zro-

ditem energii.
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Rys. 6. Przebieg pradu transformatora zasilajacego
Fig. 6. Timing signals of supply transformer current

Opisy sposobu sterowania oraz projektowania filtrow aktywnych oraz hybrydowych
przedstawiono w [4, 5], Wyniki obliczen oraz badania eksperymentalne potwierdzity celo-

wosé¢ wprowadzania filtrow aktywnych do kopalnianych sieci SN.

5. Whnioski

Analiza pracy wycinka kopalnianego systemu zasilania siecig Shi pozwolita stwierdzi¢
znaczny wplyw pracy maszyny wyciggowej zasilanej z zasilaczy prostownikowych na prze-
biegi czasowe napie¢ i pradéw na szynach rozdzielni RG-3 oraz na szynach rozdzielni RPW-5
zasilanej linig kablowg o dtugosci 3380 m. Stany dynamiczne maszyny wyciggowej: rozruch,
hamowanie odzyskowe, powodujg znaczne spadki napiecia na szynach rozdzielni RPW-5 do-
chodzace do 30 % U\, oraz duze deformacje przebiegéw czasowych (THDnmex=45 %). Moze
to spowodowac zaktécenia pracy wentylatorow gtdwnego przewietrzania oraz spowodowacé
nieprawidtowg prace zespotéw zabezpieczen cyfrowych. Jako ewentualne $rodki zaradcze na-
lezy wprowadzi¢ nowoczesne uktady filtréw wyzszych harmonicznych, ograniczajgce poziom
znieksztatcen, oraz odpowiednia koordynacje pracy maszyny wyciggowej z innymi odbiorami

KWK.



582 Z. Szymanski, B. Marek

LITERATURA

1. Marecki J., Laszcz J.: Koncepcja kompensacji mocy biernej i filtracji wyzszych harmo-
nicznych dia maszyn wyciggowych. Praca badawcza nie publikowana, Biuro Projektéw
Goérniczych Gliwice 1978.

2. Supronowicz H.: Metody zmniejszania wyzszych harmonicznych pradach pobieranych
przez odbiorniki nieliniowe z siecig zasilajagcg. Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, Warszawa 1995.

3. Szczesny R., Chrzan P., lwan K.: Zastosowanie technik komputerowych w symulacji
i projektowaniu uktadéw przeksztattnikowych. Przeglagd Elektrotechniczny, 2/2000,
s. 30-35.

4. Szklarski J.: Stany nieustalone w sieci kopalnianej przy komutacji baterii kondensatoréw
réwnolegtych. ZN AGH Elektrotechnika, nr 15, Krakéw 1990, s. 90-100.

5. Szymanski Z., Marek B.: Analiza kompatybilnosci elektromagnetycznej uktadéw zasila-
nia maszyn gérniczych zasilanych z uktadéw przeksztattnikowych. ZN Politechniki Sla-
skiej nr 130, Gliwice, 2004, s. 497-507.

6. Szymanski Z.: Analiza kompatybilno$ci elektromagnetycznej systemoéw zasilania odbio-
réw duzej mocy, zasilanych z zasilaczy przeksztattnikowych. Materiaty Konferencyjne
ZKWE’05, Poznan 2005., s. 70-76.

Recenzent: Dr hab. inz. Kazimierz Jaracz, prof. AP



