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Szanowni Panstwo

Obecny numer Biuletynu ma charakter szczegdlny, gdyz wiaze si¢ z 95-leciem urodzin
seniora polskich elektrykow, wybitnego konstruktora transformatoréw , mgr inz. Zbigniewa
Kopczynskiego, wywodzacego sie z rodziny wielce zastuzonej dla todzi.

Stryj Jubilata, inz. Walenty Kopczynski byt wspdtzatozycielem ELEKTROBUDOWY —
fabryki w ktorej przed Il wojng Swiatowa rozpoczat prace mtody Zbigniew. W ciggu dtugich
55-ciu lat pracy zawodowej Jego losy byly zwigzane potem z fabryka Transformatorow
i Aparatury Trakcyjnej ELTA, ktéra w wyniku prywatyzacji przeszfa na wtasnos¢ koncernu
ABB i ulegta restrukturyzacji.

Przez wiele lat Zbigniew Kopczyniski byt zwiazany jako asystent, a nastgpnie wyktadowca
z Katedra Maszyn Elektrycznych i Transformatoréw Politechniki todzkiej, kierowanej przez
prof. dr h.c. Eugeniusza Jezierskiego, ktdra przerodzita si¢ z biegiem lat w obecny Instytut
Mechatroniki i Systemow Informatycznych.

Prezentujemy na wstepie barwne wspomnienie prof. dr hab. Michata Jabtonskiego
z okresu mfodosci, kiedy podjat prace w powojennej ELEKTROBUDOWIE pod kierunkiem
Jubilata. Kolejne wspomnienie, autorstwa dr inz. Andrzeja Rosickiego, przenosi nas do lat
60. ubiegtego stulecia, kiedy nastapit rozwoj produkeji duzych transformatorow w ELCIE,
a funkcje Gtéwnego Konstruktora petnit Zbigniew Kopczynski. Do pierwszego licencyjnego
autotransformatora 160 MVA, zaprojektowanego w austriackiej firmie ELIN , wdrazanego
do produkeji przez Jubilata i dalszej jego ewolucji, az do chwili obecnej, nawigzuje praca
mgr inZ. Grzegorza Pluciennika i dr inz. Adama Ketnera. Kolejny autor, prof. dr hab. Janusz
Turowski zaczynat swoja kariere naukowa od ,,wzoru Kopczynskiego“ na straty dodatkowe
w uzwojeniach. W swej obecnej pracy wspomina ten fakt oraz przedstawia mozliwosci
programéw komputerowych, powstatych pod jego kierunkiem w Politechnice todzkiej na
uzytek obliczania strat dodatkowych poza uzwojeniami. Kolejna praca, wykorzystujaca
irédta pismiennicze, niemalze dzisiaj zapomniane, autorstwa prof. dr hab. Mirostawa
Dabrowskiego, opisuje podstawy naukowe i wczesny okres rozwoju transformatordw, wart
przypomnienia z okazji Jubileuszu.

Numer spina artykut nizej podpisanego, w ktdrym wykorzystano teorie modelowania
do wyjasnienia progresji strat w stalowych czesciach konstrukcyjnych wraz ze wzrostem
mocy jednostki, ze wskazaniem na mozliwo$¢ zastosowania zasad modelowania fizycznego
w obliczeniach komputerowych pél rozproszenia w transformatorach.

Wspomniane prace dedykowane Zb. Kopczyniskiemu s3 wyrazem wdzigcznosci Srodowiska
naukowego i technicznego za Jego dokonania zawodowe i postawe zyciowa, nacechowang
zyczliwoscig w stosunku do wspdtpracownikéw. Dotaczamy do nich nasze najszczersze zyczenia
dla Dostojnego Jubilata, aby dopisywato Mu zdrowie, dobre samopoczucie, abySmy odczuwali
nadal Jego aktywna obecnos¢ w naszej Rodzinie Transformatorowej.

Kazimierz Zakrzewski



Michal Jablonski

Praca pod kierunkiem Zbigniewa Kopczynskiego

W mojej pamieeci

Nasz obecny senior, Zbigniew Kopczynski, syn Stanisla-
wa, urodzony w 1911 r., byt mlodym chlopcem, gdy jego
stryj Walenty policzyl, zaprojektowal i zrealizowal w za-
przyjaznionej firmie elektromaszynowej Braci Jaroszyn-
skich w L.odzi pierwsze polskie — bez licencji zagranicznej
- transformatory suche, a nastepnie olejowe.

To przesgdzilo o losie i karierze zyciowej mlodego
czlowieka. Walenty byt inzynierem mechanikiem o du-
zych uzdolnieniach w kierunku elektrotechniki, a dzieki
samoksztalceniu posiadl rozleglg wiedze w tym zakresie.
Zbyszek wybral od razu wlasciwg dziedzine, po maturze
zdal pomyslnie egzamin wstepny na Wydzial Elektryczny
Politechniki Warszawskiej i zaczgl na nim studia obierajgc
specjalnos¢ konstrukcyjng. Ozenil sie jeszcze jako stu-
dent w 1932 r. Swg prace dyplomowsg wykonal u znanego
1 cenionego profesora Maszyn Elektrycznych Konstante-
go Zurawskiego, zwanego przez studentéw ,Dziadem”.
Zaprojektowal transformator energetyczny 10 MVA. Jak
na 6wczesne warunki byl to projekt dyplomowy bardzo
powazny i odwazny. Zbyszek pomyslnie obronil swg, prace
w 1934 r. i dwa lata pdzniej zgodnie z zamierzeniem za-
czgl dziala¢ w rodzinnej firmie, Elektrobudowie, na stacji
proéb. Byla to doskonala podbudowa dla jego rozwoju
zawodowego. W przypadku transformatoréw Zbyszka
szczegolnie interesowaly straty dodatkowe, przede wszyst-
kim obcigzeniowe. Starannie analizowal réznice miedzy
obliczeniem a wynikiem pomiaru na stacji prob, oraz
obserwowal wplyw temperatury na wartos¢ strat dodat-
kowych. Wynikiem obserwacji byly jego ciekawe artykuly
na ten temat opublikowane w latach 19381 1939 w ,,Prze-
gladzie Elektrotechnicznym”. Staranne oméwienie wspom-
nianych prac i przydatnosc¢ techniczng opracowan i wzo-
row przeprowadzil w swym artykule z okazji dzisiejszego
Jubileuszu kol. prof. Janusz Turowski.

Wyraznie wida¢ jak wazna jest dla inzyniera kon-
struktora praca na stacji prob, szczegolnie gdy inzynier
ma tak dociekliwy umysl, oraz zmys! obserwacyjny, jak
Zbyszek. Wspominajac swoj wlasny rozwoéj zawodowy
musze stwierdzi¢, ze za wzorem Zbyszka doswiadczenie
zdobyte na stacji prob i w laboratoriach pozwolilo mi wiele
uzyskac. Mialo to szczegolne znaczenie przy wyjasnianiu
nieoczekiwanych zjawisk.

Inzynier Zbigniew Kopczynski zostal przez profesora
Eugeniusza Jezierskiego juz w 1946 r. zaproszony do
wspolpracy w Politechnice L.6dzkiej. Byl wtedy doswiad-
czonym specjalista o bogatej praktyce. Cwiczenia, ktore
prowadzit wspolpracujac z prof. Jezierskim budzily duze
zainteresowanie. Jako student stawialem go sobie za wzor

imarzylem: ,Takim inzynierem chcialbym by¢, gdy skoncze
studia. Jestem przeciez tylko o 9 lat od niego mtodszy!”.

Kopczynski jako gléwny inzynier w fabryce imponowat
niezwyklg wprost umiejetnoscig. Kazdego dnia robil ob-
chod wszystkich stanowisk pracy konstruktoréw, a pdzniej
poszczegolnych dzialow wytworni — nawijalni, rdzeniowni,
montazu, suszenia 1 prac wykonczeniowych oraz stacji
prob. Zmiana tematyki i podejscia do réznych problemow
podczas obchodu, a nastepnie powrot do wlasnych zagad-
nien, nastgpowaly u Zbyszka bez chwili op6znienia, a byl
to jeszcze czas, gdy Elektrobudowa produkowala i remon-
towala zar6wno maszyny wirujace, jak transformatory
roznych rodzajow i dtawiki. Taka cecha charakterystyczna
znamionuje idealnego kierownika technicznego. Jeszcze
jako student odbywalem wraz ze Zdzistawem Pomykalskim
praktyke specjalizacyjng w Elektrobudowie. Zbyszek opie-
kowal sie praktykantami osobiscie. Polecil nam obliczy¢,
zaprojektowa¢ i wykonac¢ w takim zakresie, jak na to po-
zwoli czas trwania praktyki, niewielki transformator suchy
zamoéwiony przez Politechnike ¥.6dzkg dla laboratorium
Miernictwa Elektrycznego. Umozliwilo nam to poznanie,
Jjakie elementy sprawiajg wykonawcom — robotnikom naj-
wieksze trudnosci. Osobista opieka nad praktykantami
ogdlnie lubianego gléwnego inzyniera pociggala za sobg,
zyczliwo$¢ i pomoc pracujgcych obok robotnikéw. Te prak-
tyke techniczng z przed wielu lat zachowatem dotychczas
we wdziecznej pamieci 1 staratem si¢ na niej wzorowac,
gdy sam bylem opiekunem praktykantow.

Podczas pracy w fabryce Elektrobudowa — M3, juz jako
inzynier, zaobserwowalem, ze Zbigniew nie narzucal pod-
wladnym swojej koncepcji rozwigzania, ani nie lekcewazy1
pomysiow swych inzynierow i technikéw, dbat jedynie
o to, by nie zawieraly btedow, nie powodowaly ktopotow



wykonawczych lub montazowych i byly oszczedne. Sto-
sowal wiec w praktyce piekng zasade: ,Niech kwitng
wszystkie kwiaty”.

Pod wzgledem planowania i organizacji pracy oraz
obowigzkowosci Zbyszek, pomimo pozornego spokoju
1 ugodowosci, byt jednak twardy i nieustepliwy. Przykla-
du tego doswiadczylem na sobie. Pracujgc po dyplomie
na poétetacie w fabryce zostalem w pewnym okresie przy-
dzielony przez Zbyszka jako wspolpracownik do pani inz.
Albersztein, doswiadczonej specjalistki w zakresie maszyn
indukcyjnych. Bylem z tego zadania bardzo zadowolony,
wykorzystywalem bowiem wiedze zdobytg w PL. w zakresie
maszyn wirujgcych. Pewnego dnia jednak szef poprosit
mnie i powiedzial: ,,DostaliSmy zamowienie od prof. Szpora
z Politechniki Gdanskiej na jednofazowy transformator
specjalny do prob zwarciowych aparatow elektrycznych.
Parametry: suchy, 15 kV = 3x5%/110-220-440-880V,
moc typowa 0,5 MVA, napiecie zwarcia 3%. Jest to trud-
ne, prestizowe zamowienie. Zlecam panu jego wykonanie
— obliczenie, projekt i wytyczne technologiczne oraz bada-
nia koncowe. Tu jest teczka ze szczegdltami zamodwienia.
Sprawa bardzo pilna, prosze natychmiast przystapi¢ do
pracy”.

Bez zwloki zaczglem wykanczac¢ obliczenie zaczete dla
pani Albersztein i oddatem jej te tematy, ktorych jeszcze
nie zaczalem. Jednak nastepnego dnia inz. Kopczynski
podczas obchodu zapytal ,,Czy ma pan juz koncepcje trans-
formatora dla Gdanska?”, ,,Nie — odpariem — bo wykanczam
i oddaje najpierw robote zaczeta dla pani Albersztein”. Na
to szef: ,,Polecenie, ktére panu datem jest bardzo wyrazne,
powinien pan obliczenia silnika odda¢ w takim stanie,
w jakim w danej chwili byly i natychmiast zaczg¢ projek-
towac transfor-
mator zwarcio-
wy. Jesli jutro
nie bede pana
widzial na sta-
nowisku przy
desce kreslar-
skiej, to marny
panski los !!!”.
Potozytem uszy
po sobie i na-
stepnego dnia
podczas obcho-
du przedstawi-
lem wstepng
koncepcje roz-
wigzania. Po
paru dniach intensywnej pracy szef powiedzial: ,,Podoba
mi sie panskie rozwigzanie, daje panu swobode dziatania,
prosze jednak zachowaé¢ duzg ostroznos¢ i nie szczedzic
zapasow”. Byla to najwieksza pochwala, jakg mogt ustyszeé
mlody inzynier i jednocze$nie wazna wskazoéwka.

Uwazalem zawsze 1 uwazam, ze Zbyszek nalezal do god-
nych nasladowania wychowawcéw podporzgdkowanego
mu personelu technicznego.

Jesli jednak ktos z tego personelu zrobil tzw. ,knot”,
zaniedbal swe obowigzki lub zlekcewazy! polecenie,
Zbigniew nie popuszczal tego plazem. Byl w fabryce

mlodszy majster, niejaki Wilczek, bardzo pewny siebie,
aktywista partyjny. Kiedy$ zaniedbal swe obowigzkKi,
poszed! na zebranie, a na podlegtych mu stanowiskach
roboczych zostaly popeinione powazne bledy. Zbyszek
podczas obchodu stwierdzil to z przerazeniem, oczywiscie
wydal odpowiednie polecenia. Gdy na klatce schodowej
spotkal powracajgcego z zebrania Wilczka, zaczgl na niego
krzyczec, strasznie zbesztal, stwierdzil, ze zaniedbanie ma
cechy sabotazu gospodarczego i zgodnie z Boyem ,brzydkie
wyrazy powtarzal po kilka razy”.

Ruchliwa klatka schodowa w mgnieniu oka opustosza-
Ta. Wilczek zaniemoéwil, mienil sie na twarzy i po polece-
niu, aby biegiem wracal na swe stanowisko pracy zniknat
rowniez. Inz. Kopczynski poszedl w dalszy obchdd, a na
klatce schodowej pojawili sie z powrotem swiadkowie
zdarzenia. ,,Kredg w kominie zapisa¢ — mowili — Kopczyn-
ski glosno i szybko moéwil, oraz brzydko przeklinal, co$
niebywalego”. Nie uwierzylbym, gdybym sam nie nalezal
do tych swiadkow.

Zbyszek byl jednak z natury pogodny i cieszacy sie
radoscig zycia — rowniez pogoda bardzo go kochala. Przed
wyborem terminu i miejsca spedzenia urlopu wszyscy zna-
jomi pytali, gdzie i kiedy czyni to Zbyszek. Pogoda bowiem
byla wtedy murowana. Kiedys jednak w biurze oddzialu
transformatoréw przeksztattnikowych inz. Jarostawa Swi-
derskiego, do ktorego zostalem przydzielony w latach 50.
ubieglego stulecia, Zbyszek wyraznie markotny powiedzial:
»Niedlugo stuknie mi piec¢dziesigtka. W mojej rodzinie mez-
czyzni rzadko przekraczajg szescdziesigt lat. Ojciec zmart
w wieku 58 lat, stryj niewiele p6zniej. Tak wiec mnie po-
zostalo jeszcze nieco ponad 10 lat zycia, a tematyka mojej
pracy jest taka ciekawa i czeka jg powazny rozwoj”.

Od tej chwili niedlugo minie nie kilkanascie lat, lecz
pot wieku.

Zbyszek w swej interesujgcej dziedzinie pracy nie tracit
czasu, uzyskal wybitne osiggniecia, nagrody i uznanie
ludzkie. Wszyscy zyczymy Mu dalszych wielu lat zycia.

,Oby sie tacy na kamieniu rodzili” - Ad multos annos
drogi Zbigniewie.

Prof. dr hab. inz. Michal Jablonski
emerytowany profesor
Instytutu Mechatroniki i Systemow Informatycznych
Politechniki f.odzkiej



Andrzej Rosicki

Praca w biurze konstrukecyjnym

kierowanym przez Zbigniewa Kopczynskiego

Po skonczeniu studiow pierwszego stopnia (inzynier-
skich) w 1953 roku prof. Pomykalski zatrudnit mnie w Ka-
tedrze Miernictwa Elektrycznego w charakterze asystenta.
Jednoczesnie studiowalem na drugim stopniu (magister-
skim), ktéry ukonczytem w roku 1956. Zona pracowala
w szkole jako nauczycielka. Gdy przyszla na Swiat corka,
obydwie pensje przestaly wystarcza¢ na utrzymanie.
Zaczglem poszukiwac¢ dodatkowej pracy réwnolegle do
zatrudnienia na Politechniki. Myslalem o biurach projek-
towych, ale ktéregos wiosennego dnia, na kortach w parku
Poniatowskiego spotkalem pana Kopczynskiego, ktory
dowiedzial sie (znal moich rodzicoéw), ze poszukuje pracy
i wprost z kortéw zaprowadzil mnie do fabryki transforma-
torow M3 na ul. Kopernika do gléwnego inzyniera, pana
Krzywanskiego. Tak to zostalem zatrudniony w tej fabryce
od 1 lipca 1957 roku. Mialem pracowa¢ w projektowanym
laboratorium. Tymczasem zostalem przydzielony do biura
konstrukcyjnego, ktérego szefem byl pan inz. Kopczynski.
Poczatkowo nie mialem konkretnego przydziatu do okre-
slonej pracowni biura. Bylem do specjalnych poruczen.

Jak to czesto bywa, tymczasowos¢ przeradza sie
w ,,stalo$¢”. Budowa laboratorium na Kopernika stala
sie nieaktualna, gdyz przygotowano juz projekt budowy
nowej fabryki transformatoréw przy ulicy Aleksandrow-
skiej, gdzie mialo powsta¢ nowoczesne Laboratorium
Wysokich Napieé¢, ktérego organizacje powierzono prof.
Michalowi Jabtonskiemu.

Gdy zachorowal inz. Sowinski, ktéry projektowal
transformatory jeszcze przed wojng u pana Walentego
Kopczynskiego, pan Zbigniew Kopczynski zlecit mi jego
zastepstwo. Konczylem, wiec projekt transformatora wie-
loprzepustowego dla fabrycznej stacji prob.

Zaczelo powstawac biuro konstrukcyjne dla nowej
fabryki, p6zniej nazwanej ELTA. Kierownik pracowni trans-
formatoréw 110 kV przeszedl do tego biura, a ja zajglem
jego miejsce.

Tak to pan Kopczynski spowodowal, ze zostatem kon-
struktorem transformatoréw.

Ruszyla produkcja w nowej ELCIE, do ktérej wigczono
rowniez, jako jeden z zaktadow, fabryke M3 z ul. Kopernika.
Pan inz. Kopczynski dalej byl giéwnym konstruktorem
polaczonych juz biur ze starej i nowej fabryki. Na transfor-
matory duzych mocy powyzej 100 MVA zakupiono licencje
w Austrii w znanej, $wiatowej firmie ELIN.

Znalem niemiecki. Wyjechalem na praktyke do ELINA
1 po powrocie pan Kopczynski powierzyl mi opracowanie
dokumentacji konstrukcyjnej transformatoréw licen-
cyjnych oraz nadzér nad wdrazaniem ich do produkcji.

Nastepnie powstala pracownia transformatoréw duzych
mocy 1na wysokie napiecia. Pan Kopczynski powierzyt mi
jej kierownictwo. Zostaly opracowane wiasne konstrukcje
transformatoréw 240 MVA najpierw na 240 kV (za ktérg
dostaliSmy wraz z panem Kopczynskim zespolowg nagrode
panstwowg II stopnia), a nastepnie na 420 kV.

Bylem konstruktorem transformatoréw ponad 30 lat.
Wiekszos¢ tego czasu pod kierownictwem i nadzorem pana
Kopczynskiego. Byt on naszym doskonalym nauczycielem.
Nie zostawial nigdy bez pomocy, gdy tego potrzebowaliSmy.
Pozostawial nam wiele swobody. Stanowczo tylko wymagal
stosowania jednolitego systemu uzebrowan wzmacniajg-
cych kadz. Dbal, by transformatory projektowane przez
roznych konstruktoréw, ale wychodzace z jednej fabryki
mialy podobny wyglad zewnetrzny.

Po Jego przejsciu na emeryture korzystalem roéwniez
z powodzeniem, z przekazanych doswiadczen w kierowaniu
wigkszym zespolem ludzi.

Pan Kopczynski uczyl samodzielnosci mlodych pra-
cownikow od samego poczatku ich pracy. Jako przyklad
przytocze nizej zadanie, jakie powierzyl mi, gdy bylem
mliodym konstruktorem o niewielkim doswiadczeniu
szczegolnie w wykrywaniu nieprawidlowosci pracy trans-
formatoréw.

Koniec lat pie¢dziesigtych. Bylem wtedy kierownikiem
pracowni transformatoréw 110 kV w biurze konstruk-
cyjnym fabryki transformatoréw M3 przy ul. Kopernika.
Gléwnym konstruktorem byl pan inz. Kopczynski, gtow-
nym inzynierem pan inz. Augustyniak (ukonczyl wieczo-
rowe studia inzynierskie na Politechnice ¥Lodzkiej), a dy-
rektorem pan Jan Kotynia. Otrzymatl on stopien inzyniera
zawodowego w NOT. W tym czasie mozna bylo otrzymywaé
stopien inzyniera bez ukonczenia studiéw, jedynie na
podstawie egzaminéw w NOT. Ukonczyl on pézniej studia
zaoczne z ekonomii na Uniwersytecie L.0dzkim. Znany byl
z tego, ze nie tolerowatl sprzeciwu niezaleznie od tego czy
mial racje, czy nie.

Kilka lat przedtem w M3 byl remontowany trans-
formator 40 MVA na 110 kV produkcji AEG. Ulegl on
uszkodzeniom mechanicznym w czasie wojny, podczas
bombardowania Szczecina. W latach tych nie istnial jeszcze
L~Energopomiar”. Z upowaznienia energetyki transformato-
ry w M3 odbierane byly przez Politechnike ¥.6dzks. Odbioru
dokonywal prof. Michal Jablonski i prof. Tadeusz Koter.

W trakcie proby stanu jalowego slyszalne bylo buczenie.
Obowigzujgca wtedy Polska Norma PN/E 06040 ustana-
wiala jedynie, ze buczenie nie powinno by¢ zbyt wysokie.
Poziomu nie okreslata, gdyz pomiaru szumow jeszcze nie
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wykonywano. W przypadku tego transformatora pozio-
mu jego buczenia nie zakwestionowano. Transformator
po pozytywnych prébach odbiorczych zostal wystany do
kombinatu chemicznego w Oswiecimiu, gdzie zostal po-
stawiony jako rezerwowy.

W konicu lat pieédziesigtych gtéwny transformator
zasilajgcy w energie kombinat chemiczny w Oswiecimiu
ulegl uszkodzeniu.

Opisywany wyzej transformator rezerwowy 40 MVA,
przed wigczeniem go do ruchu, zostal poddany obowigzujg-
cym prébom. ,,Energopomiar”, ktéry powstal w miedzycza-
sie i miedzy innymi badal transformatory, zakwestionowat
poziom buczenia. Powolano komisje, do ktérej wchodzita
réwniez Politechnika Y.6dzka. Komisja potwierdzita wysoki
poziom buczenia i zalecita dokonania przeglgdu wewnetrz-
nego. Wiadze kombinatu zwrdcily sie do M3 o dokonanie
przegladu transformatora i usuniecia buczenia. Dyrektor
Kotynia odmoéwil, gdyz mingl okres gwarancji. Kombinat
stal. Minister przemystu chemicznego zwrdcit sie do mini-
stra przemystu maszynowego o nakazanie dokonania prze-
gladu i naprawy. Minister przemystu nakazat dyrektorowi
Kotyni wystanie specjalisty i usuniecie usterki. Dyrektor
Kotynia nakaz przekazal giéwnemu inzynierowi, a ten
gléwnemu konstruktorowi.

Pan Kopczyniski wezwal mnie i polecil natychmiastowy
wyjazd do Oswiecimia. Poinformowal mnie, ze transfor-
mator ten mial jarzma rdzenia polgczone z kolumnami
»,ha styk” i ze buczenie prawdopodobnie powodowane jest
przez rdzen. W M3 pakiety jarzm splatane byly z pakietami
kolumn, wiec nie bylo tu doswiadczenia z jarzmami ,,na
styk”. Poradzil, by przed wyjazdem pdj$¢ do pana prof.
Eugeniusza Jezierskiego, ktory pracowal przed wojng
w fabryce transformatoréw w Zychlinie. Tam produko-
wano rdzenie ,na styk”, tak jak w AEG, wigec na pewno
otrzymam dobre wskazowki. Zwrécilem si¢ o pomoc do
pani Ali wtedy jeszcze, Bronakowskiej (p6zniej wyszla
za maz za prof. Macieja Kozlowskiego), ktéra pracowala
wtedy w Katedrze Maszyn Elektrycznych i Transforma-
torow. Profesor przyjal mnie w jej asyscie, lecz patrzac
do kalendarza wyznaczyl termin konsultacji za kilka dni.
A mialem jecha¢ do O$wiecimia tego wieczoru. Pani Alicja
Bronakowska zaproponowala spotkanie z prof. Jablonskim
w przerwie jego wyktadu.

Prof. Jablonski przyjal mnie bardzo serdecznie i pora-
dzil, bym sprawdzil czy poszczegodlne pakiety jarzma sg
potaczone potencjalnie z odpowiednimi pakietami kolumn,
bo jesli nie, to miedzy nimi mogg nastepowac¢ wytadowania
niezupelne, ktére wywolujg owo buczenie. Poniewaz M3
produkuje jarzma zaplatane, wiec prawdopodobnie podczas
remontu wyjeto owe polgczenia i potem ich nie zalozono.
Poradzil, bym potgczyt odpowiednie pakiety jarzma i ko-
lumny za pomocg, rezystorow.

Pojechatem. Mialem przesiadke w Krakowie. Przyjecha-
lem do Krakowa péznym wieczorem, a pocigg do Oswie-
cimia mialem dopiero wczesnym rankiem. Siedzialem
w restauracji dworcowej. Dobrze po péinocy wpadia do
restauracji duza grupa artystow z Piwnicy Pod Baranami
pod przewodnictwem Piotrka Skrzyneckiego, z ktérym
chodzilem do jednej klasy w liceum. Przysiedli sie do
mojego stolika i towarzyszyli mi do odjazdu pociggu.

Usilnie namawiali do wypicia z nimi alkoholu, a ja przeciez
jechalem do pracy i to do wykonania cigzkiego zadania,
jak dla mnie, mtodego jeszcze inzyniera i dopiero co awan-
sowanego na kierownika pracowni. Bylo to moje ostatnie
spotkanie z Piotrem. Kelner powiedzial mi, ze ,,Piwnica”
przychodzi bardzo czesto. Po zamknieciu restauracji w mie-
Scie przychodzg pi¢ do dworcowe].

Przyjechalem do kombinatu. Na moje wielkie szcze-
Scie glownym energetykiem byl ojciec kolegi z rocznika
studiéw na Politechnice. W kombinacie byl warsztat re-
montowy, w ktérym stal juz transformator. WyjeliSmy go
z kadzi. Faktycznie, jarzmo bylo ,na styk” i pakiety jarzma
nie mialy potgczenia potencjalnego z pakietami kolumn.
Mozna bylo dostrzec nawet Slady opalenia wyladowaniami
niezupelnymi krawedzi blach na styku jarzma i kolumn,
przedzielonych arkuszami preszpanu, ktéry stanowit od-
izolowanie jarzma od kolumn. Powiedzialem szczerze, ze
mam zakaz mojego dyrektora podejmowania jakichkolwiek
decyzji dotyczgcych wykonania prac przez fabryke, bo
transformator jest po gwarancji. Giéwny energetyk okazal
przychylnosé i zgodzit sie na wykonanie wszystkich prac
wlasnymi silami. Prosil jedynie o nadzér z ELTY, gdyz
w swym sktadzie nie miat specjalisty od transformatoréow.
Zgodzitem sie, wiec na przystanie pracownika z fabryki
na nadzor przy wykonywanej pracy. Zdecydowalem sie na
Igczenie bezposrednio pakietoéw jarzma z pakietami kolumn
za pomocy tasmy z blachy miedzianej. Rezystory zalecane
przez prof. Jablonskiego byly nieosiggalne w tym krotkim
do dyspozycji czasie.

SpisaliSmy odpowiednig notatke stuzbowg. Wrécitem
do Lodzi. Zdalem sprawozdanie mojemu szefowi, panu inz.
Kopczynskiemu. Przedstawilem mu spisang notatke. Pan
Kopczynki zaakceptowal spisang notatke i pochwalil za
wykonane zadanie, ale wezwal mnie do siebie tez dyrektor
Kotynia. Po przedstawieniu mu sprawy i notatki stwierdzit,
ze nie wykonalem jego polecenia, bo zakazal mi podejmo-
wania wszelkich zobowigzan ze strony fabryki. Nie wiem
czy zostal przekonany po szczegdlowym przedstawieniu
sprawy i pojmowanej przeze mnie odpowiedzialnosci fabry-
ki, mimo uplywu okresu gwarancyjnego, czy tez liczyl sie
ze mng, troche bardziej ze wzgledu na to, ze pracowalem
rownolegle na Politechnice, dos¢, ze zaakceptowal podjete
zobowigzania.

Sgdzilem, ze na nadzor pojedzie do Oswiecimia kto§
z oddzialu montazu lub kontroli technicznej. Dyrektor Ko-
tynia stwierdzil jednak, ze skoro zaczalem ten ,Wersal”, jak
sie wyrazil, to 1 we wlasnym zakresie musze go skonczyc.
W uzgodnieniu z panem inz. Kopczynskim wystany zostat
na nadzor inz. Jedrzej Lelonkiewicz, konstruktor jeszcze
mlodszy ode mnie.

Po dokonaniu naprawy transformator zostal wigczony
do ruchu i pracowal juz bezblednie. Pan inz. Kopczynski
uznal sprawe za zalatwiong bardzo dobrze i uzyskaliSmy
z inz. Lelonkiewiczem Jego uznanie za dobrze wykonanie
zadanie.

Dr inz. Andrzej Rosicki
emerytowany pracownik
ABB Elta Sp. z o.0. w Lodzi
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Autotransformator 160 MVA o przekladni 230/120 kV
— od licencji do obecnej konstrukeji

Streszczenie

W artykule krétko opisano droge od licencji do obecnej
konstrukcji autotransformatora 160 MVA o przekladni
230/120 kV. licencyjnego (1965 r.) i obecnie produkowanego
(2004). Wskazano na niektére nowe technologie zastosowane
w jednostce obecnie produkowanej oraz zwrécono uwage na
zmiane wymagan dotyczacych wytrzymalosci elektrycznej
uktadu izolacyjnego, a zwlaszcza izolacji miedzyfazowe;j.

1. Wstep

W potowie ubieglego wieku stara fabryka transformatorow
osiagneta szczyt swoich mozliwosci. W roku 1958 zapada decy-
zja wybudowania nowej fabryki transformatoréw w L.odzi. Dla
przyspieszenia uruchomienia w niej produkcji obiektow wiek-
szych mocy i wyzszych napie¢ od produkowanych do tej pory
w starej fabryce zakupiono licencje w austriackiej firmie ELIN.
Licencja obejmowala dwa transformatory blokowe (150 MVA
na 125 kV i 130 MVA na 245 kV) oraz autotransformator
160 MVA o przekladni 230(1+0,12)/120 V. Transformatoréw
blokowych wyprodukowano niewiele, a autotransformatorow
o te mocy i przekladni - bardzo duzo; do tej pory wyproduko-
wano ich ponad 130.

Wdrazaniem licencji w zakresie dokumentacji technicznej
kierowal mgr inz. Zbigniew Kopczynski. Autotransformator
licencyjny staby dynamicznie, a poza tym, jego uzwojenia
regulacyjne wymagaly ochrony przeciwprzepieciowej. Zbi-
gniew Kopczynski zainicjowal wiele wspoélnych prac fabryki
i placéwek naukowo-badawczych! dotyczacych, miedzy inny-
mi, tych kwestii. Efektem tej wspolpracy byly nowe wiasne
konstrukcje transformatoréw o jeszcze wiekszych mocach
i wyzszych napieciach oraz udane modernizacje jednostek
juz budowanych [9, 10].

Inzynier Senior przestaje formalnie pracowac¢ w fabryce
1991 r; czesto odwiedza fabryke i doglgda produkcje. Szcze-
golnie interesujg Go autotransformatory, na ktore zapotrze-
bowanie jest nadal duze.

Drogi Inzynierze Seniorze, zyczymy Panu wiele, wiele
lat tego ,,dogladania”.

! Politechnika ¥.6dzka; Katedra Maszyn Elektrycznych i Transforma-
toré6w (obecnie Instytu Mechatroniki i Systeméw Informatycznych) oraz
Katedra Wysokich Napie¢, Instytut Elektrotecniki, Zaktad Wysokich Napie¢
(Warszawa) i Instytut Energetyki, Oddzial Transormatoréw w L.odzi.

(czerwiec 2006) [14]

W niniejszym artykule przedstawiono krétki opis drogi od
licencji do obecnej konstrukcji autotransformatora ANAR3E
160000/220 PN.

2. Autotransformator RTdxP 125000/200
(licencja)

Autotransformator licencyjny RTdxP 125000/200 (rys.1)
opisujg nastepujace parametry:

Moc: 160/160/50 MVA
Napiecia: 230 (1+0,12)/120/10,5 kV
Uklad potgczen: YNaoOd11

Napiecia zwarcia: 10/34/20%

Rodzaj chlodzenia: OFAF

Straty obcigzeniowe: 350 kW

Straty stanu alowego 83 kW

Natomiast izolacje jego uzwojen opisujg ponizsze poziomy
izolacji [1, 2, 3]:

e zacisk liniowy uzwojenia 230 kV [-/825/360]?
e zacisk liniowy uzwojenia 120 kV [-/550/230]?
e zacisk neutralny autotransformatora [-/550/230]
e zacisk uzwojenia 10,5 kV [-/95/38]3

2 do zaciskéw liniowych przykladano udary uciete na grzbiecie, o war-
tosci szczytowej o 15% wiekszej od udaroéw peinych.
3 poziom izolacji jak dla uzwojenia na napiecie Uy, = 17,5 kV.
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Rys 2. Autotransformator RTdxP 125000/200 na stanowisku
pracy

Izolacja gléwna i jarzmowa jednostki licencyjnej byla
wykonana przewaznie z papieru kablowego; uklady takie ce-
chuje duzy wspolczynnik wypelnienia izolacjg statg i znaczna
liczba kanalow olejowych. Uzwojenia nawijano przewodami
w grubym oplocie takze z papieru kablowego. Dlatego tez
jednostka licencyjna byla staba dynamicznie, zwlaszcza przy
zwarciach doziemnych jednofazowych w sieci 110 kV. Poza
tym, przepiecia piorunowe w obszarze uzwojen regulacyjnych
byly tak duze, ze konieczna byla ich ochrona przeciwprzepie-
ciowa. Ochrone te stanowily zaworowe ograniczniki przepie¢
zamocowane bezposrednio na specjalnych i drogich przepu-
stach uzwojenia 120 kV.

Kwestie te byly rozwazane w wielu pracach prowadzonych
w fabryce i placowkach naukowo-badawczych. Ich rezultaty
pomogly opracowa¢ zmodernizowany wariant omawianego
autotransformatora [9, 10].

3. Autotransformator ANER3B 160000/220 PN

W roku 1984 wyprodukowano zmodernizowany autotrans-
formator ANER3B 160000/220 PN.

Moc: 160/160/1,6 MVA
Napiecia: 230 (1+0,1)/120/15,75 kV
Uklad potgczen: YNaOynO

Napiecia zwarcia: 10,21/13,47/7,72%
Rodzaj chiodzenia: OFAF

Straty obcigzeniowe: 325 kW

Straty stanu jalowego 70 kW

Natomiast izolacje jego uzwojen opisujg ponizsze poziomy
izolacji [4]:

e zacisk liniowy uzwojenia 230 kV [-/850/360]*
e zacisk liniowy uzwojenia 120 kV [-/450/185]*
e zacisk neutralny autotransformatora [-/-/38]

e zacisk uzwojenia 15,75 kV [-/95/38]

4 do zaciskéw liniowych przykladano udary uciete na grzbiecie, o war-
tosci szczytowej o 15% wigkszej od udaréw peinych.

Podstawowym celem modernizacji bylo zapewnienie do-
brej wytrzymalosci zwarciowe]. Uzyskano to dzigki zmianie
konstrukeji uzwojen i zastosowanie izolacji twardej. Zmiany
konstrukcyjne, inne warunki eksploatacyjne i przepisy nor-
malizacyjne [4] umozliwily takie obnizenie przepie¢ w uzwo-
jeniach regulacyjnych, ze mozna bylo zrezygnowaé¢ z ich
ochrony przeciwprzepieciowej. Omawiany autotransformator
ANERS3B 160000/220 PN oraz warianty tego rozwigzania
produkowano do roku 2004.

4. Autotransformator ANAR3F 160000/220 PN

Autotransformator obecnie produkowany (rys.3) opisujg
ponizsze parametry:

Moc: 160/160/16 MVA

Przekladnia napieciowa: 230 (10X 1,00%)/120/10,5 kV

Napiecie zwarcia: 10/36/23 %

Uklad poigczen: YNaoOd11
Chlodzenie: ONAN/ONAF
Straty obcigzeniowe: 285 kW
Straty stanu jalowego: 35 kW

Rys. 3. Autotransformator ANAR3F 160000/220 PN na
stanowisku pracy

Za$ jego uklad izolacyjny charakteryzujg nastepujace
wymagania dotyczace izolacji:

e zacisk liniowy uzwojenia 230 kV [650/850/(240)°?]

e zacisk liniowy uzwojenia 120 kV [-/450/185]

e zacisk neutralny autotransformatora [-/-/38]

e zacisk liniowy uzwojenia 10,5 KV [-/95/38]¢

Ponad to uklad izolacyjny — w my$l przepiséw [6] — ma
by¢ wolny od wyladowan niezupelnych i odporny na prze-
piecia dorywcze i naprezenia ciggle podczas pracy. Poziomy
izolacji zaciskow liniowych uzwojenia 230 kV opisujg teraz
inne znormalizowane napiecia probiercze [6] i pomimo,
7ze 8g one rOwnowazne poziomom poprzednio omawia-
nych autotransformatoréw to wplywajg, i to znaczaco,
na wymagania dotyczace izolacji miedzyfazowej uzwojen.
Wymagania te wyznacza teraz udar probierczy Igczeniowy
zacisku liniowego 230 kV — SI = 650 kV. Udar ten stawia

5 dlugotrwala proba napieciem indukowanym z popmiarami wytadowan
niezupeinych - ACLD+PD.
6 jak dla uzwojenia na napiecie Uy, = 17,5 kV.



izolacji miedzyfazowej uzwojen obecnej konstrukeji auto-
transformatora wigksze wymagania niz byly w konstrukecji
licencyjnej; dla uzwojenia 230 kV sg one wieksze az o0 43%,
a dla uzwojenia 120 kV - 0 21%.

Obecng konstrukcje autotransformatora charakteryzuja
— w poréwnaniu z licencyjng — nizsze, prawie o 25% straty
calkowite oraz korzystniejsze, ponad 2-krotnie, relacje strat
stanu jalowego i strat obcigzeniowych, co ma duze znaczenie
dla jednostek sieciowych w eksploatacji. Uzyskano to mimo
wiekszych wymagan stawianych ukladowi izolacyjnemu [6]
oraz innego rodzaju chtodzenia (ONAN/ONAF) i spelnieniu
warunku cichej pracy — < 84 dB(A) [5].

Autorzy zwracajg uwage na nizej opisane kwestie.

a) Rdzen obecnej konstrukeji autotransformatora zlozono
z blachy transformatorowej zimnowalcowanej o grubosci
0,27 mm; jest to rdzen jednoramowy. Blachy rdzenia zaplatano
wedlug systemu step lap pod katem 45° [13]. Szczegoly tego
systemu pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Zaplatanie rdzenia wedlug systemem step lap
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Rys. 5. Montaz asecondu na kolumnach rdzenia.

Kolumny rdzenia usztywnione zostaly termoutwardzalnym
materiatem o handlowej nazwie asecond. Oprocz wzmocnienia
mechanicznego kolumny ma on jeszcze jedng wazng ceche;
asecond jest rowniez materialem poiprzewodzgcym i dosko-
nale ekranuje krawedzie pakietow rdzenia.

Podstawowym elementem no$nym rdzenia sg belki gérne
i dolne polgczone ze sobg za pomocy, listew nosnych, wyko-
nanych ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci mechanicznej.
Konstrukeja belek gérnych, umozliwia prasowanie jarzm za
pomocg stalowych $rub sciggajgcych zamocowanych w gniaz-
dach belek. Niektore szczegoly opisanych tu rozwigzan sg
widoczne na rysunku 5.

b) Uzwojenia szeregowe i wspllne omawianego auto-
transformatora maja budowe cewkows, natomiast uzwojenie
wyréwnawcze — Srubowsg,. Uzwojenia te nawinieto przewodem
o cigglej transpozycji zyl w izolacji emaliowanej w oplocie
papierowym. Korzystny rozkiad przepie¢ piorunowych w izo-
lacji wzdluznej uzwojen zapewnily ekranujgce zwoje wplatane
miedzy zwoje robocze cewek [7]

Natomiast uzwojenie regulacyjne nawiniete jest jako dwu-
torowa wielozwojna Sruba Hitaehi przewodem pojedynczym
w izolacji papierowe;.

Rys. 6. Podsterowany przeplyw oleju w uzwojeniach
autotransformatora

W uzwojeniach szeregowym i wspolnym zastosowano
podsterowany przeplyw oleju; zostal on wymuszony przez
bariery zamontowane w kanalach przyuzwojeniowych [8,
13]. Bariery te poprzez dlawienie przeplywu oleju w kanale
osiowym, kierujg jego przeplyw przez kanaly promieniowe.
Szkic tego rozwigzania przedstawiono na rysunku 6.

¢) Wszelkie polgczenia uzwojen z zaciskami przepustow lub
przefacznikiem zaczepow byly wykonane z linek i przewodow
miedzianych w izolacji papierowej, a miejsca ich polaczen byly
zaprasowywane. Powstale podczas tego procesu wszelkie wy-
praski zaekranowane zostaly papierem pétprzewodzacym [13].
Polgczenia te mocowane sg w preszpanowych trzymaczach.

4. Podsumowanie

Obecng konstrukcje autotransformatora charakteryzuja
- w poréwnaniu z licencyjng — nizsze, prawie o 25% straty



catkowite oraz korzystniejsze, ponad 2-krotnie, relacje strat
stanu jalowego i strat obcigzeniowych, co ma duze znaczenie
dla jednostek sieciowych w eksploatacji. Uzyskano to mimo
wiekszych wymagan stawianych ukladowi izolacyjnemu
(podano je w dodatku) oraz innego rodzaju chtodzenia (ONAN/
ONAF) i spelnieniu warunku cichej pracy — < 84 dB(A).
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Janusz Turowski

Straty dodatkowe w transformatorach
— od wzoru Kopeczynskiego do mechatroniki

Zyczenia

Kiedy wiosng 1946 r. wyladowano nas wsrod przera-
zajgcych ruin Warszawy z transportu repatriacyjnego, po
szesciu latach deportacji sowieckiej z polskiego Kowla
w stepy i tajge syberyjska, spragniony nauki, szybko zo-
rientowalem sie, ze podobnej masakry dokonali sowieccy
i niemieccy najezdzcy na inteligencji polskiej. Caly ciezar
odbudowy z ruin kultury i techniki polskiej spadl na bar-
ki nielicznych ocalalych, wspanialych przedwojennych
inzynieréw polskich. Cierpigc powojenng biede, szybko
odtwarzali oni Uniwersytety i Politechniki. Towarzyszyl
im podziw i entuzjazm mlodziezy akademickiej Sciaggajgcej
z frontow, partyzantki, zsylek i tulaczek calego swiata.

Byli w réznym wieku - od przedwojennych studentow,
po nieletnich niewolnikéw sowchozowych. Wsrod takich
wspanialych naszych nauczycieli
szczegOlnym Swiatlem jasnialy po-
stacie $p. Eugeniusza Jezierskiego
1 Zbigniewa Kopczynskiego. Nie daw-
no czciliSmy sesja naukowsg pamiec
pierwszego z nich [1].

Dzis przypadl mi w udziale za-
szczyt wygloszenia tego referatu
z okazji pieknego jubileuszu 95-lecia
Zbigniewa Kopczynskiego, powszech-
nie lubianego i podziwianego ,Zby-
sia” (rys. 1, z 1979 r. [2]), jak przez

Rys. 1. Zbigniew
Kopczynski



wielkg sympatie nazywali go miedzy sobg jego przyjaciele
iuczniowie, drugiego nauczyciela mojego i calych pokolen
konstruktoréw oraz nauczycieli akademickich.

Robigc to z prawdziwg przyjemnoscig, sktadam Szanow-
nemu i Drogiemu Jubilatowi najserdeczniejsze gratulacje
z powodu tylu osiggnie¢ w tworzeniu fundamentéw pol-
skiego przemystu transformatorowego i jego kadry oraz
Najserdeczniejsze Zyczenia

zdrowia i wszelkiej pomysInosci.

Pana mgr inz. Zbigniewa Kopczynskiego mam zaszczyt
1 przyjemnos¢ znag, jak wielu z nas, od ponad p6t wieku.
Najpierw jako jego student, a p6zniej jako mlodszy partner
w dzialalnos$ci naukowo-badawczej.

Dwukrotny laureat nagréd panstwowych za opraco-
wania w zakresie konstrukcji transformatoréw, skromny
1zyczliwy. Zawsze imponowal nam swojg wiedzg, doswiad-
czeniem zawodowym, stoickim spokojem i oszczednoscig,
w stowach, z ktérych kazde mialo swojg wage. Promie-
niowala od niego pewnos$¢, wiasciwa osobom, ktore znajg,
i kochajg swoj fach. Zawsze zyczliwy dla kazdego, eleganc-
ki, o sportowej sylwetce. CzuliSmy w nim pokrewienstwo
narciarskie.

Jubilat byt jednym z gtéwnych autorytetéw polskiego
przemystu transformatorowego, ktérego poczatki siegaja,
90 lat wstecz, kiedy w roku 1917 powstala 16dzka Fabryka
Transformatoréw ELEKTROBUDOWA. Fabryka ta byla
prowadzona przez zastuzong dla tego miasta i kraju rodzine
Kopczynskich. Jeszcze w czasie, gdy drzeliSmy jako dzieci
z obawy przed rosngcg nad krajem groza wojny, Jubilat
pracowal [2, 3] naukowo nad doskonaleniem konstrukcji
najwiekszych wowczas polskich transformatoréw?. Kiedy
w roku 1964 opracowywaliSmy w Politechnice Lodzkiej
projekt wstepny?, nowoczesnej i wielkiej na owe czasy,
Fabryki ELTA (dzi§ ABB), rozmyslalem o tym, jakby posta-
wic¢ kiedys przed jej wejsciem dwa popiersia: ,,Kopczynski
— Jezierski”.

Straty dodatkowe w uzwojeniach

ByliSmy ze Sp. Januszem Rachwalskim uradowani i za-
szczyceni, kiedy w marcu 1949 r., jako studenci II roku
Politechniki ¥.6dzkiej, otrzymaliSmy na temat Pracy Przej-
Sciowej, ,,J-go Egzaminu Dyplomowego” (tzw. Poldyplomu),
badania laboratoryjne na specjalnie zbudowanym do tych
prob transformatorze, w celu wszechstronnego sprawdze-
nia, szeroko stosowanego wowczas i dzis, szybkiego wzoru
poétempirycznego Z. Kopczynskiego [3, 4]:

APs L 035 omh

k= -1
m 2R s 010> L, M

na wspolczynnik strat dodatkowych mocy w uzwojeniach
wspolsrodkowych, o przewodach prostokgtnych, przy 50 Hz,
gdzie AP,5 — straty mocy obcigzeniowe (straty zwarcia),
mPR,5=AP, pod7s — straty podstawowe, W; m - liczba
faz I — prgd znamionowy fazowy danego uzwojenia, A;

t Juz w wtedy 21 MVA [2].

2 Calosci: E. Jezierski, M. Jablonski, J. Rachwalski, J. Turowski i in.
Laboratorium WN - M. Jablonski, Maszynownia i stacja prob — T. Koter
iJ. Turowski.

Rgi75 — rezystancja tego uzwojenia mierzona pradem
stalym, Q, przeliczona na znormalizowang temperature
75°C; p — rezystywnosé (opér wiasciwy) materialu prze-

2
Qmm (=10 ®am); ¢, h — grubosé i wysokosé

wodowego,
przekroju przewodu, cm(=102m); n — liczba zwojow
w warstwie uzwojenia szeregowego m — warstwowego;
L, — wysoko$¢ uzwojenia, cm. Wzoér (1) przedstawiony
jest wg ([5], str. 159), kiedy nie obowigzywal jeszcze mie-
dzynarodowy system jednostek SI. W nawiasach dodano
wiec jednostki SI.

Niestety, nie zachowala sie nasza ,,Praca Przejsciowa
Pierwsza”, ktéra, jak pamietam, dala peine potwierdzenie
eksperymentalne wzoru Z. Kopczynskiego (1). Musiala
by¢ chyba dobrze oceniona, skoro zyskala wysokg ocene
w dniu 21.09.1949 r. w zachowanym jeszcze dzi$§ Indek-
sie autora (rys. 2), z podpisem Kierownika Katedry prof.
E. Jezierskiego. Wzor ten, pasuje dobrze do wspolczesnej
mechatroniki, ktérej jednym z podstawowych nakazow jest
wlasnie szybkie projektowanie (Rapid Design) [7], nie-
zbedne w czasach dzisiejszej ostrej konkurencji rynkowe;j.
Jest on szczegolnie przydatny przy szybkim projektowaniu
wielkich transformatoréw, czym takze autor zajmuje sie
jeszcze dzis.
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Rys. 2. Wycinek z indeksu autora z wpisem zaliczenia I. Pracy
Przejsciowej, odbytej pod kierunkiem p. mgr inz. Zbigniewa
Kopcezyniskiego nt. weryfikacji laboratoryjnej Jego wzoru (1)

W zakresie pozostalych strat dodatkowych w uzwoje-
niach fundamentalne monografie E. Jezierskiego [5, 6],
z udzialem Jubilata zachowaly, mimo uplywu lat, peing
wartos¢ merytoryczng. Sg bowiem zbudowane na glebokich
podstawach fizycznych i matematycznych elektrodynamiki
transformatoréw, ktére sie nigdy nie starzeja,.

Stanowig jedynie, uzywajac dzisiejszego jezyka me-
chatroniki [1, 9], Baze Wiedzy do zautomatyzowanych
systemoéw ekspertowych (rys. 3), ktéra oczekuje na
skomputeryzowanie przez zdolnego informatyka - ,In-
zyniera Wiedzy” i zasluguje na kolejne prace doktorskie
1 habilitacyjne. Ta baza, wzbogacana nieustannie dalszym
wktadem do zawilych, ale jakze pieknych, rozwigzan pro-
blemoéw strat dodatkowych w uzwojeniach, przez starszych
i mlodszych Kolegdw Jubilata, jak: M. Jablonski, T. Koter,
M. Kozlowski, J. Kulikowski, J. Rachwalski, J. Turowski,
J. Lasocinski, K. Zakrzewski, M. Kazmierski i A. Ketner
iinni, jest w sposob dostateczny opanowana. Opiera sie
bowiem, wychodzgc z fundamentalnych prac z roku 1908
W. Rogowskiego, profesora polskiego pochodzenia Poli-
techniki w Akwizgranie (Aachen), po wspoélczesng litera-
ture, na sprawdzonych i fatwiej rozwigzalnych analitycznie
metodach pdl elektromagnetycznych dwuwymiarowych



SYSTEM EKSPERTOWY
Budowy maszyn

Oprogramowanie 1% BAZA WIEDZY
[UCZENIE |a—»{  INZYNIER WIEDZY ~ \,; i beza danych
SOLVER (Rozwia:zywacz), < 7 przesz%os'ci
i 2

1 2
ROZWIAZANIE

Rys. 3. Schemat blokowy systemu ekspertowego typu (a)
projektowanie maszyn: 1- duzy wklad wiedzy i doSwiadczenia
- proste, tanie i szybkie rozwigzanie (np. 1 sek); 2 - maly wklad
wiedzy i doSwiadczenia - trudne, kosztowne i pracochtonne
rozwigzanie (np. 3 miesigce).

(2-D). Zrobiono tak duzo, ze nie wiele juz mogliSmy dorzu-
Ci¢, poza moze rownie prostymi i szybkimi wzorami autora
([10, 11], s. 277-278) na rozklad gestosci pradu i straty
dodatkowe w uzwojeniach z folii

kg = 1428 [, 4 [orr
Nh{ 2nV2

gdzie a — Igczna grubosc¢ golych przewodoéow z folii,

2,

2a,

h - wysokoé¢ uzwojenia foliowego, N:m:2+2,5; KR -
wspoélczynnik Rogowskiego, ® =2nf, 1o0=0.47110° H/m,
VAL 200c=(83+35)-108 S/m. Wszystko w jednostkach SI.

Rozwigzanie to dobrze si¢ potwierdzilo ze zbyt zawi-
lymi, przez co nieuzytecznymi w praktyce, wywodami
specjalistow brytyjskich [12]. Problem ten zostal nastepnie
rozwigzany numerycznie, metodg rownan calkowych przez
A. Krawczyka [13].

Cho¢ zrobiono w sprawie strat dodatkowych w uzwo-
jeniach prawie wszystko, to istniejg jeszcze obszary spe-
cjalne, czekajgce na nastepnego, uzywajac jezyka mecha-
troniki (rys. 3), Inzyniera Wiedzy. Na przyklad, podobne
jak w [10], lub lepsze, oprogramowanie uzwojen z szyn,
a zwlaszcza proste i szybkie wzory ,,mechatroniczne” na
straty w kadzi od odptywow typu (1) i () wg zasady ,,Re-
duced model i Rapid design”, lansowanej w nowoczesnym
przemysle mechatronicznym USA. Wobec coraz bardziej
skracanych zaje¢ z nauk klasycznych, coraz bardziej jest
potrzebne utrwalenie tej wiedzy i jezyka zawodu w obszer-
nych zapisach i podrecznikach, bez ktoérych nie sposob
zrozumie¢ fizyki problemu i zbudowa¢ adekwatny model.
To samo odczuwa przodujgcy amerykanski przemyst elek-
troniczny. Jednoczesnie, przy zblizajgcym sie nadmiarze
elektronikow i informatykoéw, roénie deficyt klasycznych
inzynieréw mechanikéw i elektrykoéw na calym swiecie.

Straty dodatkowe rozproszeniowe

Historie i rozw(j 16dzkiej szkoty naukowej oraz proble-
my i osiggniecia naszego przemysiu wielkich transformato-
réw doskonale przedstawili w wywiadzie z 1979 [2] czolowi
nasi specjalistami PP. sp. Eugeniusz Jezierski, Zbigniew
Kopczynski 1 S§p. Maciej Koziowski. Milg 1 zaszczytng,
niespodziankg bylo tam stwierdzenie prof. E. Jezierskie-
go ([2], str. 652) juz wtedy, iz: ,,...Mozna teraz juz chyba
mowic o drugiej szkole, grupujgcej sie wokol prof. dr hab.
J. Turowskiego 1 zajmujgcej sie ogolnie biorgc, zagadnie-

niami zwigzanymi ze strumieniami rozproszenia, ktore
ze wzrostem mocy transformatorow zaczynajg odgrywac
coraz wiekszg role...”. Tzw. szkola naukowa jest dzielem
wielu os6b, wspdipracujgcych na jakiejs wspolnej bazie.
Autor mial jedynie szczescie do takiej grupy mtodszych,
utalentowanych Kolegéw, ktérzy wspolpracujgc ze sobg,
w sposoOb spdjny na bazie Elektrodynamiki Technicznej,
trojwymiarowej (3-D) i nieliniowej [((H); y(t)], wniesli
1 wnoszg nadal duzy wklad w rozwigzanie tych i wielu
innych probleméw naukowo-przemystowych, otwierajgc
nowe obszary badan i nauczania, w tym wspomnianej me-
chatroniki i informatyki. Sg to m.in. b. doktoranci autora,
a dzi$ wybitni specjalisci, czesto dzis§ profesorowie, m.in.
Koledzy: J. Lasocinski, K. Zakrzewski, T. Janowski, P Je-
zierski, Natalia Niewierowicz (Szwecja), M. Kazmierski,
E. Mendrela (USA), J. Nowaczynski, Ewa Gierczak, Janina
Fleszar, P Witczak, K. Komeza, A. Pelikant, G. Zwoliniski,
ich kolejni doktoranci oraz liczni wspotautorzy i wspoéiba-
dacze krajowi i zagraniczni, w tym wywodzgcy sie z naszej
szkoly J. Sykulski (OK.), J. Gieras (USA).

Do tego dolgczy¢ nalezy wiekszos¢ fabryk transforma-
torow i kilka uczelni na calym §wiecie, ktore zakupily lub
w inny sposob uzywajg naszych programow klasy RNM-3D
(tabl. 1) automatycznych obliczen i projektowania srodkow
redukcji strat rozproszeniowych i niekontrolowanych
lokalnych przegrzan. W zbudowaniu zautomatyzowanych
programow RNM-3D decydujgcg role (inzynieréw wiedzy)
odegrali 6wczesni studenci Instytutu Elektroniki PL
Marek Turowski i Mirosiaw Kope¢ [25, 26]. Duzy, wktad
tworczy wniesli tu takze wspodtautorzy z Wioch Marisa
Rizzo (Palermo) i A. Savini (Pavia), z Niemiec V. Reis,
Australii Z. Pudlowski, partnerzy z fabryk zagranicznych,
zwlaszcza z Indii D.A. Koppikar, S.V. Kulkarni (Bombaj),
ktorzy testowali w metalu na wielkich transformatorach
programy RNM-3D (tabl. 2), z Hiszpanii i Portugalii
X. Lopez-Fernandez, z Chin. USA, Belgii i in.

Wsrod najwazniejszych partneréw przemysiowych
polskich, obok Jubilata, wymieni¢ nalezy najwazniejszego
dla tej sprawy Sponsora, ktérym byl sp. Zdzistaw Krzywan-
ski, b. dyrektor techniczny ELTY. Wszyscy w jaki§ sposéb
jestesmy nastepcami szkoly transformatorowej Jezierskie-
go i Kopczynskiego, pionier6w w tej dziedzinie.

Znaczenie tabl. 1 jest nie tak wazne komercyjnie, jak
podstawowe dla weryfikacji przemysiowej catej klasy na-
szych programoéw trojwymiarowych RNM-3D. Powodzenie
naszej metody jest wywolane rosngcym kosztem strat
energii i coraz czestszymi zagrozeniami transformatoréow
i systemoé6w energetycznych, w rodzaju amerykansko-
-kanadyjskich ,,Blackout”3, i podobnymi europejskimi i...
polskimi wydarzeniami...

Istotnie, wraz ze wzrostem mocy znamionowej trans-
formatoréw i koncentracji pél rozproszenia w obrebie
ograniczen gabarytowych, przy coraz czestszych przecigze-
niach, ciezar problemoéw strat dodatkowych przemiescit sie
z przestrzeni pol liniowych (2-D) w oknie transformatora,

3 Wielkie Péinocno-Wschodnie Zaciemnienie (The Great North-East
Blackout of 1965) roku bylo najwigkszg awarig energetyczng w historii.
Powtérzylo sie to w USA 1977, 1996, 2003, we Francji 1978, 2003, ale
takze w Warszawie i pIn-wschodniej Polsce w maju 2006.



Tabl3la 1. Lista uzytkownikéw programéw RNM-3D (MSR—3D)

1 | Fabryka Transformatoréow SKODA -Pilzno, Czechy, 1969. J. Kopecek, J. Klesa Weryfikacja fabryczna.

2 | Fabryka Transformatoréw ELTA, ¥.6dZ, Polska (1987-1988)

3 | Transformer Works SHENYANG, Chiny (1991-92)

4 | Transformer Works GEC-ALSTOM OF INDIA, Allahabad, Indie (1991-1992)

5 University of Sydney. Department of Electrical Engineering, , Australia (1992)

6 | Transformer Works BAODING, (1993), i inne Uniwersytety i Fabryki, Chiny

7 | Transformer Works CROMPTON GREAVES, Bombaj (Mumbai), Indie (1993)

8 | Zaklady Remontowe Energetyki ENERGOSERWIS, Lubliniec, Polska (1993)

9 | Transformer Works NGEF-ABB, Bangalore, Indie, (1994)

10 | Transformer Works WILSON TRANSFORMER, Australia, (1994)

11 | Transformer Works CROMPTON GREAVES, RNM-3Dsc — Program zrédlowy Bombaj, Indie (1994).

12 | Transformer Works WILSON TRANSFORMER, Australia, (1994). Obliczenia testowe.

13 | Transformer Works NORTH AMERICAN TRANSFORMERS, Milpitas CA, U.S.A., 1995 .

14 | Transformer Works IRAN-TRANSFO (SIEMENS), Teheran (1995).

15 | Transformer Works HACKBRIDGE-HEWITTIC AND EASUN, .Madras, Indie (1995)

16 | Monash University. Department of Electrical Engineering. Melbourne, Australia (1995)

17 | Transformer Works Transformers And Electricals Kerala, (HITACHI), Kerala, Indie (1996)

18 | Transformer Works BHARAT HEAVY ELECTRICALS, Bhopal, Indie (1996)

19 | Transformer Works CROMPTON GREAVES, Bombaj Indie Program , Nagrzewanie zlgczy 1996 r.

20 | Transformer Works CROMPTON GREAVES, Bombaj (Mumbai) Indie Program ,Clampings”.1998.

21 | Transformer Works CROMPTON GREAVES, Bombaj (Mumbai) Indie Program ,,Turret”

22 | Transformer Works CROMPTON GREAVES, Bombaj (Mumbai) Indie Program RNM-3Dasm 1999

23 | Transformer Works EMCO TRANSFORMERS LIMITED. Bombaj (Mumbai), Indie, 1997

24 | Instytut Energetyki, Warszawa-Mory, Dr. J. Kulikowski

25 | University of Palermo, Italy. Department of Electrical Engineering, Wiochy, 1998

26 | University of Pavia, Italy. Department of Electrical Engineering, Wiochy, 1998

27 | Zaklady Remontowe Energetyki ZREW S.A., Janow, Polska (1998)

28 | Pouwels Trafo Belgium, Mechelen, Belgia (1999). RNM-3Dexe
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do pol rozproszenia silnie tréjwymiarowych (3-D) poza
obszarem okna (rys. 4).

Na rys. 4. przedstawiono schematycznie wiekszosc¢
miejsc zagrozen w wielkich transformatorach, z ktérych
prawie kazdy zastuguje na powazne badania podstawowe
i stosowane. Sg to m.in.: a) 1-przepusty ([9], s. 252-254,
282-288), 2-kominki [14,19], 3-pokrywa [9, 15, 19], 4-kadz
[1], 5-ekrany (boczniki) magnetyczne (bezpieczniejsze) [9],
6-ekrany elektromagnetyczne Al. lub Cu [9], 7- kieszenie
olejowe, 8-przelgcznik zaczepow, 9-asymetria kadzi [17],
10-Hot-Spot ([9], s. 380-382, [14, 19]), 11-zlacza Srubowe
([9], s. 382; b) 1-obszar akceptowalny do obliczen 2-D

(M. Kazmierski [8]), 2-§ruby z ekranami Al/Cu, 3-kolekto-
ry strumienia rozproszenia [20], 4- poprzeczne wnikanie
strumienia do blach ([9], s. 405), 5-belki jarzmowe, zlacza
pokrywy z kadzig i in..

Tu juz nie chodzi o oszczednosci kilkuprocentowe
i kilka stopni C, jak w obrebie uzwojen, lecz o eliminacje
strat mocy wartosci 30% [21] calego transformatora,
duze nieswiadome koszty materialow wskutek bledne-
go ekranowania kadzi oraz lokalne przegrzania, ktore
mogg, zniszczy¢ calg jednostke, zablokowaé produkcje
z braku wymaganych przez klienta obliczen na wypadek



Rys. 4. Czesci stalowe w polu rozproszenia 3-D zagrozone nadmiernymi stratami mocy
i lokalnymi przegrzaniami od pradéw wirowych

przecigzen najwiekszych jednostek, jak w przypadku
kominkéw w ABB [14].

O ile wszystkie prawie problemy klasyczne projektowa-
nia, zamykajace sie w oknie transformatora i w obszarze
pol 2-D (rys. 4b/1) mozna uznac¢ za dobrze opanowane, to
caly obszar poza oknem wymaga doktadnego modelowania
i obliczen 3-D.

Autorowi sg znane tylko 2 przyklady obliczen trojwy-
miarowych 3-D pola i strat rozproszeniowych w kadzi
o znaczeniu przemyslowym. Sg to:

1) Metoda elementéw skornczonych tréojwymiarowa
MES-3D (ang. FEM-3D) Electromagnetic Laboratory GEC
— Stafford, UK (rys. 5). Sg to bardzo piekne, kolorowe
rysunki, ale sami autorzy [22] uznali FEM-3D za ,,nieprzy-
datng do regularnego projektowania”.

a)

b)

Rys. 5. Tréjwymiarowe FEM-3D rozwigzanie pola i strat
w kadzi wielkiego dlawika tréjfazowego 1680 MVAr, 400 KV,
x=40% GEC Transformers Ltd. [22]:
a) Siatka MES na 20432 wezly;
b) Rozklad gestosci strat mocy i Hot-spot na wewnetrznej
Scianie kadzi.
Autor opublikowal rysunek w [27] za uprzejmg zgodg Autorow.

2) Metoda ré6wnowaznych Sieci Reluktaneyjnych troéj-
wymiarowa MSR-3D (ang. RNM-3D), szeroko stosowana
w przemysle transformatorowym na calym $wiecie (tabl. 2),
dziegki jej latwosci, taniosci, wszechstronnosci i szybkosci
dzialania, spelniajacej w tym zakresie doskonale wymaga-
nie Rapid design nowoczesnej mechatroniki. Zastosowany
tu szybki, ekspertowy, program hybrydowy (MAN&MSR)
do obliczen pdl trojwymiarowych, MSR-3D (ang. RNM-3D)
pozwala zrealizowa¢ na PC wiele zadan, w czasie miliony
razy krotszym (rys. 6), niz zbyt ogdlne programy komercyj-
ne 3-D. Ta prosta idei metoda oparta jest na znanych i fatwo
zrozumialych prawach Ohma i Kirchhoffa. Tajemnica jej
dokladnosci tkwi jednak nie w tym, lecz w Bazie Wiedzy,

w ktérej — zgodnie z zasadsg
mechatroniki — wykorzystano
glebokie, wieloletnie badania
podstawowe dla doboru para-
metrow sieci. Prawa robocze
zas pozostajg niezwykle proste.
Sg to tzw. magnetyczne prawa
Ohma i Kirchhoffa. Dzigki
temu mozna juz bylo prowa-
dzi¢ szybkie interaktywne [23]
badania i projektowanie prze-
mysiowe (tabl. 2) w oparciu
0 0g0lny wzor calkowy, takze
odpowiadajgcy wymaganiu
Rapid Design mechatroniki

AP= ;ﬁ{ 2 [, dd, +a,[ [Ju]
A, Ay

gdzie pe<<1, pn<<1 wspolczynniki ekranowania ([1.6],
s. 174, 180, 198, 200, 226) A,, An, Ag; — powierzchnie
pokryte odpowiednimi ekranami elektromagnetycznymi,
zwykle 7 mm Al (e), lub magnetycznymi (m) tzn. boczni-
kami magnetycznymi spakietowanymi z paskéw blachy
transformatorowej, wzglednie §ciany stalowej nieekrano-
wanej (St).

", |=Fatbl) (3)

HVHS

2
A, +p, ! YﬂHm

POLA I STRATY ROZPROSZENIOWE
W WIELKICH TRANSFORMATORACH

—

METODA ELEMENTOW
SKONCZONYCH
TROJWYMIAROWA, MES-3D .

METODA SIECI
RELUKTANCYJNYCH
TROJWYMIAROWA RNM-3D .

Poziom szkoly éredniej| 4 KWALIFIKACJE P [Poziom absolwenta Politechniki
Zwyczajny, najtanszy PC|4 Sprzet komputerowyP [Wysokiej jakosci
Proste prawa Ohma i Kirchhoffal 4 TEORIA P |Rachunek wariacyjny, teoria pol
Nieznaczna, catkowanie wygtadza| 4 Generacja bledow P |Duza, rézniczkowanie wzmacnia
Tanie, tatwe w uzyciu| 4 Oprogramowanie P [Drogie i pracochtonne

Czas na opracowanie:

Pot godziny| modelu P 5 do 12 miesigey
CZAS CPU OBLICZEN
jednego wariantu

Ponizej 1 sekundy| 4 konstrukcyjnego P |30 godz. do 3 miesigcy i wigcej

Rys. 6. Por6wnanie szybkiego pakietu RNM-3D [1, 16, 23, 24],
opartego na idei systeméw ekspertowych z ogélnym
programem komercyjnym FEM-3D [22] na przykliadzie obliczen
pola i strat rozproszeniowych w transformatorze

Mechatronika transformatoréw w dzialaniu

Mechatronika wylonila sie nie dawno (1970-80) w wy-
niku postepu technicznego mikroelektroniki i techniki
komputerowej. Po czym ogarneta nowoczesny przemyst.

Dla doswiadczonych inzynierow elektrykéw, nie byta
niespodziankg. Ich prace projektowe, od zawsze szly
w tym kierunku. Jest to natomiast nowym wyzwaniem
dla nauczania.

Nie mniej jednak to stowo odzwierciedla w jakis spos6b
stan wiedzy. Do podstawowych cech mechatroniki nalezg,
stare, do dzi$ aktualne doswiadczenia:

1) proste narzedzia na bazie glebokich badan podsta-
wowych (System ekspertowy),



Tablela 2. Por6wnanie wynikéw obliczen strat rozproszeniowych pakietem ,, RNM-3Dexe” do wyznaczania pradéw
wirowych i strat rozproszeniowych w transformatorach z czeSciowymi ekranami magnetycznymi
na powierzchni kadzi, z pomiarami na stacji préb fabryki transformatoréw
Transformer Works Crompton Greaves Ltd Mumbai (Bombaj), Indie [6.4].

Obliczone straty dodatkowe 312R | Obliczo- | Zmie- | Roéz-
w uzwojeniach + rozproszeniowe ne X rzone | nica
Transfor- MES | RNM-3D | W odptywach | Belki i inne Podsta- | obciaze- | obciaze- N
mator wirowe | wkadzi | wielkoprado- | rozprosze- Ca1.k0- wowe | niowe niowe | ¥ &
uzwojen wych niowe wite
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
31.5 MVA,
132/33 KV 13.9 8.16 0.78 0.45 23.29 | 95.46 | 118.75 118.0 [-0.6%
80 MVA,
138/10.5 KV [ 33.87 16.27 54 1.2 56.74 [ 225.72 | 282.46 | 289.0 |23 %
150 MVA,
230/10.5KV | 36.26 13.75 9.9 3.5 63.41 | 377.4 | 440.81 448 1.6 %
160 MVA,
220/132/11 35.5 60.61 1.0 10.8 107.91| 242.7 | 350.61 342 [-25%
KV
160 MVA,
220/145/12 22.91 23.11 0.9 5.1 52.02 | 1949 | 246.92 250 1.2%
KV
315 MVA,
400/220/33 57.43 36.97 1.2 15.8 111.4 | 425.8 537.2 5245 [-24%
KV

2) powierzanie wdrozen idei podstawowych innym
odpowiednim specjalistom (Outsourcing, Inzynier wie-
dzy)*,

3) szybkie projektowanie (m.in. syntetyczny wzor Kop-
czynskiego) — owe amerykanskie Rapid Design, Reduced
models i Time to Market, wymuszone ostrg konkurencjg,
rynkowg, oraz latwoscig dostepu do Know How.

Jest wiele przykiadow poza RNM-3D, kiedy owe zasady
zadzialaly b. dobrze. Na przykiad:

1. Jeszcze w r. 1964 Na sesji plenarnej CIGRE wystar-
czylo zaprezentowanie wniosko6w ujetych wzorem (3), by
pod naciskiem klientéw Komitet Studiéw SC No 12 (Trans-
formatory) jeszcze tego samego dnia, mimo protestéw
fabryk, podniést minimalny wymagany prad przy prébie
zwarcia z 25 do 50% [23]. Domagano sie nawet 100%
1 wiecej, co dzi$ jest juz normalng praktyks.

2. Wroku 1974 6wczesny Dyrektor Tech. ELTY Z. Krzy-
wanski prosil o szybkie obliczenie strat dodatkowych
w uzwojeniach z folii, stwierdzajgce ,,jezeli bedg one wiek-
sze niz 5-10%, to oferowanej licencji nie kupujemy”. Nikt
nie umial tego liczy¢. Metoda Mullineux [12] nie nadawala
sie do uzytku. Podejscie Rapid Design i Reduced model
pozwolilo wyprowadzi¢ wzory [11] przez analogie z silni-
kiem gtebokoziobkowym. Licencje kupiono, a wzory uzy-
wano dalej, w tym za granicg do rozwigzania nagrzewania,
w folii ([10] s. 282).

4 Np. takimi inzynierami wiedzy dla RNM-3D mozna nazwaé 6wcze-
snych studentéw Elektroniki PY.. Pp. Mirosiawa Kopcia i Marka Turow-
skiego [25, 26], tworcoOw oprogramowania RNM-3D.

3. W roku 1969 moéwiono, ze w licencji Siemensa pod
ekrany elektromagnetyczne daje sie przerwe izolacyjng. Pro-
ste przeliczenie ([10], s. 68) wykazalo, ze nic to nie daje.

4. We wspolczesnych wielkich transformatorach ma-
sowo stosuje sie boczniki magnetyczne na Scianie kadzi.
Analiza za pomocg RNM-3D [24] wykazala , ze producenci
1 nabywcy, nie uzywajagc RNM-3D, nie wiedzg, ze zle ich
rozmieszczanie moze powodowa¢ wrecz nie zmniejszenie,
a wzrost strat mocy. Przy okazji, zar6wno producenci, jak
1 nabywcy, sg narazani na wzrost kosztu strat skapitalizo-
wanych nawet do setek tysiecy USD na jednej jednostce
[21]. Podobne skutki mogg powodowac¢ kadzie asymetrycz-
ne (rys. 4, p. 6, 7, 8), jezeli nie zastosujemy programu
asymetrycznego ,,RNM-3Dasm”.

5. Jeden z ostatnich przypadkoéw, to dramatyczne wola-
nie o pomoc jednego z wielkich zaktadow w Kanadzie, kiedy
nabywca nie chcial odebra¢ ze stacji prob najwiekszego
na $wiecie transformatora jezeli nie otrzyma przeliczenia
kominkéw na ewentualne przecigzenia. Znéw trzeba byto
zastosowac mechatroniczny zasade Reduced model i Rapid
Design [14]. Transformator wyszedl z fabryki. Jak zwy-
kle w produkcji, nie bylo czasu na zabawe z akademicks
MES-3D. Takich przypadkéw bylo i jest wiele.

Wnioski

Wspanialy dorobek naszych zastuzonych Autorytetow,
jak Jubilat i wezesniejszych pokolen badaczy zyje i owo-
cuje nadal. Przybral jedynie inne, dostosowane do czasow,



nazewnictwo ,mechatroniczne”, jak Systemy ekspertowe,
bazy wiedzy, bazy danych, ekspert dziedzinowy, inzynier
wiedzy itd. oraz nowe doskonale narzedzia informatyczne.
Mozna by to teraz nazwa¢ mechatronikg techniczng, lub
energetyczng, tak jak juz sie zadomowila nazwa elektro-
dynamika techniczna.
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Mirostaw Dgbrowski

Naukowe podstawy powstania i rozwoju

transformatorow

1. Tworzenie podstaw teoretycznych

Podstawy teoretyczne transformatoréw stworzyli
w pierwszej polowie XIX wieku m.in. Dunczyk Hans
Christian Orsted (1777-1851), Anglik Michael Faraday
(1791-1867), Amerykanin Joseph Henry (1797-1878),
pochodzenia niemieckiego profesor oraz czionek Rosyj-
skiej Akademii Nauk w Petersburgu Heindrich Friedrich
Emil Lenz (1804-1865), Francuz André Marie Ampere
(1776-1836). Podstawowe réwnania napieciowe obwo-
doéw uzwojen induktoréw oraz transformatoréw pierwszy
sformulowal niemiecki fizyk Herman Ludwig Ferdynand
Helmcholtz w 1851 r.

Zwigzek miedzy elektrycznoscig a magnetyzmem po-
twierdzit w 1820 r. H. Ch. Orsted w pracy Experimenta
circa effectum conflictus electrici in acum magneticam,
wykazujac, ze ,woltaiczny” , konflikt elektryczny” w prze-
wodzie wytwarza wokol niego pole magnetyczne i site na
igte magnetyczng. W 1820 r. A. M. Ampére nawigzujac
do prac Jrsteda odkryl mechaniczne oddzialywanie prze-
wodow elektrycznych zasilanych z ogniw galwanicznych
stwierdzjgc, ze wynikajg one z przeplywu elektrycznosci,
ktory nazwal ,prgdem elektrycznym”. Ampeére zalozyl,
ze sily oddzialywania miedzy elementami prgdowymi sg,
centralne tzn., ze podobnie jak sity miedzy ladunkami elek-
trycznymi dzialajg wzdluz linii prostej 1aczgcej elementy
i ze co do wartosci bezwzglednej sg jednakowe, ale skiero-
wane przeciwnie. Podana przez niego zaleznosS¢ w 1826 r.
rozni sie od obecnie znanego wzoru na site oddziatywania
miedzy prgdami. Btgd wynikal z zalozenia, ze sity dziatajgce
na elementy prgdowe sg skierowane wzdluz tej samej linii
prostej; poprawke do wzoru Ampere’a wprowadzit Niemiec
Wilhelm Eduard Weber oraz Szkot James Clerc Maxwell.

Michael Faraday, zainspirowany wynikami badan
Orsteda, opisal 29 sierpnia 1831 r. eksperyment, w kto-
rym wykryl, ze zmieniajgce sie w czasie pole magnetyczne
indukuje site elektromotoryczng w obwodzie skojarzonym
z tym polem. Faraday wyrazil odkryte prawo indukcji
elektromagnetycznej stownie; jego analityczng forme, uzu-
pelniong zwrotem indukowanej sily elektromotorycznej e,
podal w 1832 r. H. F. E. Lenz. Dlatego zaleznos¢:

e=—— 1)
w ktoérej: @ — strumienn magnetyczny, t — czas; jest nazy-

wana prawem Faraday’a-Lenza. Nad zjawiskiem indu-
kowania pradu przez zmienne skojarzenie magnetyczne

pracowal w tym samym czasie w Stanach Zjednoczonych
Joseph Henry i w 1832 r. opublikowal prace o wykrytym
przez siebie zjawiskiem indukcji elektromagnetycznej.
Nad priorytetem, kto pierwszy odkryt zjawisko indukcji
elektromagnetycznej — Faraday czy Henry, toczy sie od
1832 r. dyskusja; nie budzi zastrzezen poglad, ze obaj nie-
zaleznie od siebie odkryli oraz doswiadczalnie potwierdzili
to zjawisko. Dlatego w niektéorych krajach, np. Stanach
Zjednoczonych, zaleznos¢ (1) jest nazywana prawem Fara-
day’a-Henry’ego. W tym samym roku Henry opublikowal
artykul: Electrical Self-induction in a Long Helical Wire,
w ktérym wprowadzil pojecie samoindukcji oraz indukcji
wzajemnej elementéw obwodow elektrycznych. W uznaniu
jego wktadu do teorii elektromagnetyzmu na Miedzyna-
rodowej Konferencji Elektrycznej w Paryzu w 1889 r.
jednostke indukcyjnosci nazwano henr.

Rozszerzong postac¢ zaleznosci (1) przedstawiono
W pracy [3].

2. Induktory i iskrowniki

Prawo indukcji elektromagnetycznej znalazlo pierwsze
zastosowanie w budowie induktoréw do generacji wytado-
wan iskrowych. Zjawisko to zaobserwowatl J. Henry, rozwie-
rajac w 1829 r. uzwojenie elektromagnesu. Henry zbudowat
najwiekszy w owym czasie elektromagnes o kilku wielozwo-
jowych cewkach polgczonych réwnolegle. W odréznieniu
od pierwszego elektromagnesu wykonanego przez Anglika
Williama Sturgeona w 1825 r., 0 szeregowo polgczonych
wszystkich zwojach, nazwanego przez Henry’ego ,,iloScio-
wym”, elektromagnesy o réwnolegle polgczonych cewkach
nazwal ,intensywnosciowymi”.

Strukture przyszlych induktoréw iskrowych i trans-
formatoréw jednofazowych mialy juz pierwsze urzgdzenia
budowane przez Faraday’a. Poczatkowo eksperymentowal
on na cewce szesciowarstwowej nawinietej na toroidalnym
rdzeniu drewnianym, ktorej warstwy parzyste polgczyl
szeregowo w jedno, a nieparzyste — w drugie uzwojenie.
Zalgczajac jedno z uzwojen do baterii ogniw galwanicznych
a drugie do galwanometru stwierdzil jego odchylenia tylko
podczas zalgczania i wylaczania zrodla zasilania. Zauwa-
zyl takze, ze wywotywany impuls pradowy, ktory nazwal
»~pradem indukowanym”, jest silniejszy po zastosowaniu
rdzenia stalowego oraz po nawinieciu uzwojen obok siebie.
Faraday eksperymentowal takze z induktorem o rdzeniu
otwartym, w ktérym zelazny rdzen mogt by¢ przesuwany
wzgledem cewki i stwierdzil, ze galwanometr wychyla



sie podczas wysuwania i wsuwania rdzenia. Zjawisko to
nazwal ,,indukcjg magnetoelektryczng”’, a powstawanie im-
pulséw prgdowych przy stalym polozeniu rdzenia i 1gczeniu
zrodla zasilania — ,,indukcjg woltoelektryczng”.

Budowg, induktoréw, poczgwszy od 1835 r. do konca
XIX wieku, zajmowalo sie wielu badaczy i konstruktoréw.
Praktyczne zastosowanie znajdowaly one w laboratoriach
—np. Wilhelm Conrad Rontgen postugiwal sie induktorem
przy odkryciu w 1895 r. promieniowania elektromagne-
tycznego, nazwanego pozniej rentgenowskim.

Poczgtkowo nie zdawano sobie sprawy z réznic w budo-
wie transformatora energetycznego pradu przemiennego
oraz induktora generujgcego impulsy napieciowe o regulo-
wanej czestosci, zasilanego przerywanym prgdem stalym.
Zauwazono jednak, ze induktory o otwartym obwodzie ma-
gnetycznym sg bardziej ,,iskrowo wydajne”, niz induktory
o obwodzie zamknietym. Ta okoliczno§¢ ujemnie wplyneta
na rozwoj transformatoréw w owym czasie.

Jesli wymaga sie od induktora nieprzerwanego nastep-
stwa impulsow, to prgd w obwodzie pierwotnym nalezy
zalgczac 1 wylaczac¢ w sposob ciaggle powtarzalny. Pierwszy
tak dzialajgcy induktor wykonal w 1836 r. fizyk francuski
Antoine-Philibert Masson. W tym samym roku Charles
Grafton Page w Stanach Zjednoczonych zbudowal induktor
ze spiralng cewkg i szeScioma zaciskami; do dwoch pierw-
szych podiaczyl ogniwo galwaniczne w szereg z przerywa-
czem obwodu. Page stwierdzil wystepowanie impulsow
napieciowych miedzy dowolnymi pozostalymi zaciskami.
Zatem Page pierwszy wykonal uklad cewek stosowany ok.
55 lat pézniej w autotransformatorach.

W 1837 r. irlandzki pastor i profesor fizyki w St. Patric’s
College w Maynooth koto Dublina, Nicholas Joseph Callan
wykonal induktor o dwoéch rozdzielnych uzwojeniach mie-
dzianych. Bylo to pierwsze urzgdzenie elektromagnetyczne
o koncentrycznych uzwojeniach i zréznicowanych sredni-
cach drutu nawojowego, typowych dla transformatora.

Najszerzej znany w Europie induktor, stosowany np.
jako cewka zaplonowa silnikéw spalinowych, opracowal
w 1851 r., w Paryzu technik Heinrich Daniel Rihmkorff.
Zwrocil on uwage na uklad izolacyjny cewki wtornej i na
poprawe pracy rteciowego przerywacza, dzieki temu induk-
tor o duzym napieciu wtérnym mial zmniejszone wymiary
i mniejszg mase. Do ulepszenia induktoréw Ruhmkorffa
przyczynilo sie wielu fizykow i konstruktorow. Najbardziej
znaczgce uzupelnienie wprowadzit w 1853 r. fizyk francu-
ski Henryk Daniel Luis Fizeau, dolgczajgc kondensator
szeregowo z uzwojeniem pierwotnym.

Na swiatowej wystawie w Paryzu w 1855 r. induktor
Ruhmkorffa uzyskal pierwszg nagrode, a jego tworca Krzyz
Legii Honorowej. Za pomocg induktora o diugosci 52 cm
zbudowanego w 1867 r., zasilajagc uzwojenie pierwotne na-
pieciem stalym 15V, otrzymal on napiecie pulsujace o warto-
Sci szczytowej ok. 100 000 V. Uzyskane przez Rihmkorffa od-
znaczenia i nagrody oraz naglosnienie jego zastug wywotaly
wzburzenie - przede wszystkim w Stanach Zjednoczonych.
Wyjasnieniem zagadnien priorytetowych oraz patentowych
zajela sie komisja powolana przez Kongres tego kraju, ba-
dajgc naruszenie praw autorskich Ch. G. Page.

Najwiekszy induktor zbudowal w Anglii A. Apps
w 1876 r. dla Politechnicznego Instytutu w Londynie.

Rdzen induktora byl wykonany z drutéw zelaznych
tworzacych walec o Srednicy ok. 96,8 mm i dlugosci ok.
111,8 cm. Uzwojenie pierwotne mialo 1344 zwoje, a wtérne
— 341 850 zwO0jow.

3. Pierwsze koncepcje transformatoréw

Nazwa ,,transformator” pojawila sie w 1885 r. w opisach
patentowych, ktore zglosili O. T. Blathy, M. Deri i K. Zi-
pernowsky z Budapesztu oraz w artykule W. C. Rechniew-
skiego [11]. Dwuuzwojeniowy induktor o zamknietym
obwodzie magnetycznym pierwszy zastosowal Thomas
Allan z Edynburga - rys. 1. Zaproponowany w 1852 r.
obwo6d magnetyczny oraz cztery pary uzwojen polgczone
szeregowo wyprzedzajg o niemal 50 lat konstrukcje, ktorg,
zastosowal w 1900 r. I. Epstein w aparacie do pomiaru
stratnosci blach magnetycznych.

Rys. 1. Induktor dwuuzwojeniowy o zamknietym obwodzie
magnetycznym zaproponowany przez Th. Allana w 1852 roku

Przyrzad o zamknietym obwodzie magnetycznym wy-
konanym z migkkich drutéw zelaznych opracowal Anglik
Cromwell Fleetwood Varley w 1856 r. Druty tworzgce rdze-
nia zostaly tak wygiete, ze zewnetrznie opasujg uzwojenia
—-rys. 2. Mozna zatem przyjac, ze Varley zbudowal pierwszy
transformator ptaszczowy.

Rys. 2. Transformator plaszczowy o zamknietym obwodzie
magnetycznym wykonanym z drutu wediug konstrukeji
C. F. Varley’a z 1856 roku

Anglik Sir William Robert Grove pierwszy w 1868 r.
przylaczyl uzwojenie pierwotne induktora do prgdu prze-
miennego. To wydarzenie nie zostalo zauwazone, a Grove
nie byt §wiadomy doniostosci swojego pomystu dla rozwoju
elektrotechniki.



4. Poczatkowe zastosowania transformatorow
jednofazowych

Rozw¢j transformatorow byl zwigzany z wynalezie-
niem lamp lukowych, a nastepnie zarowych, oraz z za-
stosowaniem elektrycznosci do oswietlania. Zasilanie
z jednego zrodia wielu lamp wymagalo doprowadzenia
energii elektrycznej do odbiornikéw odleglych od siebie
i zapoczatkowalo rozw0j elektroenergetyki. Dla zmniej-
szenie jaskrawosci Swiatla lampy lukowej i zapewnienia
niezaleznej pracy lamp trzeba bylo znalez¢ sposob ,,podzie-
lenia swiatla”. Pomyst ,,podzialu” przedstawil we Francji,
Rosjanin Pawet Jabloczkow. Wynalazl on transformator
jednofazowy o otwartym rdzeniu i przekladni 1:1, ktory
zasilal lampe kaolinowg, tzw. ,,Swiecg Jabloczkowa”. Nalezy
zauwazyc, ze w zaproponowanym ukladzie transformatory
nie mogly mie¢ zamknietych obwodéw magnetycznych.
Prad magnesujacy bylby woéwczas maly, np. rowny tylko
5% pragdu znamionowego. Wtedy po przepaleniu sie jednej
z lamp i rozwarciu obwodu wtérnego napiecie na tymze
transformatorze zwigkszyloby sie¢ wielokrotnie. Zagadnie-
nie to objasnil Polak Aleksander Rothert [15].

5. Wtérny generator Gaularda i Gibbsa

W 1882 r. Lucien H. Gaulard i John Dixon Gibbs,
francuski wynalazca i jego angielski promotor, uzyskali
angielski patent na induktory nazywane przez nich ,wtor-
nymi generatorami”, a takze na uklad elektryczny zasilany
przez szeregowo polaczone urzgdzenia ich pomysiu. Za-
proponowany uklad nie wnosit nowych idei w poréwnaniu
z przedstawionymi przez wynalazcow z lat 1878-1880.
Roznica polegala na rownolegtym, a nie szeregowym polg-
czeniu lamp w obwodach szeregowo lgczonych ,wtérnych
generator6w”. Przy réwnoleglym Igczeniu lamp trzeba
bylo zapewni¢ mozliwos¢ regulowania napiecia wtérnego
przy zmianie liczby odbiornikéw. Wynalazcy zapropono-
wali regulacje napiecia za pomocg ruchomych elementoéw
rdzenia - rys. 3.

Rys. 3. Pierwszy wtoérny generator zbudowany przez Gaularda
i Gibbsa; po lewej stronie sg widoczne dwie ruchome kolumny
rdzenia czeSciowo wyciggniete

Systemy rozdzialu energii z szeregowo polgczonymi
transformatorami, zaproponowane przez Jabloczkowa oraz
Gaularda i Gibbsa, rozpatrzy! Aleksander Rothert, przy-
szly profesor Politechniki Lwowskiej i jeden z pierwszych

doktoréw honorowych z 1925 r. Politechniki Warszawskie;j.
Rothert wykazal, ze przez dobor nasycenia rdzenia mozna
zapewnic¢ prad pierwotny o praktycznie stalej wartosci, nie-
zaleznej od obcigzenia strony wtornej [15]. Schiiler ocenia,
ze publikacja Rotherta jest pierwszg pracg o teorii ukladow
polaczen transformatoréw [16], wraz z pracami Witolda
(Kamila) Rechniewskiego [11-+14], zapoczgtkowala ona
polskie prace badawcze w dziedzinie transformatoréow.

6. Wynalazki transformatoré6w na Wegrzech

Pierwszym kierownikiem oddzial elektrycznego w fa-
bryce Ganza w Budapeszcie zostal Karoly Zipernowsky; do
niego dolgczyl Miksa Déri i Otto Titus Blathy. Ta trojka
wniosla najwiekszy wkilad we wczesnym okresie rozwoju
transformatoréw. W Turynie, po zapoznaniu sie z konstruk-
cjg wtornych generatoréw Gaularda i Gibbsa, krytycznie
odniesli sie do otwartego obwodu magnetycznego i do
szeregowego polgczenia uzwojen pierwotnych. Zbudowali
transformatory jednofazowe o zamknietych obwodach
magnetycznych i uzwojeniach réwnolegle potgczonych
z pradnicsg,.

Zaproponowali dwa typy transformatoréw. W typie
plaszczowym oba uzwojenia sg nawiniete toroidalnie, wza-
jemnie odizolowane i tak uksztaltowane, ze pole powierzch-
ni toroidu jest kolowe. Wokot uzwojen jest nanizany wielo-
warstwowo réwnomiernie roziozony drut zelazny tworzac
zamkniety rdzen magnetyczny. W typie rdzeniowym
rdzen jest nawiniety w ksztalcie toroidu o powierzchni
przekroju zblizonej do kwadratu. Wokoé1 rdzenia sg nawi-
niete uzwojenia o zwojach réwnomiernie roztozonych na
calym obwodzie. Przy takim rozmieszczeniu uzwojen ich
sprzezenie magnetyczne jest najwieksze z mozliwych. Na
rys. 4 pokazano transformator rdzeniowy o mocy 7500 W;
jego sprawnos¢ przy obcigzeniu znamionowym, wedlug
pomiaréw G. Ferrarisa, byla réwna 95,5% [7].

Rys. 4. Transformator rdzeniowy o mocy 7500 W firmy Ganz

W 1885 r. M. Déri zademonstrowal wynalazek w Wieden-
skim Muzeum Technologicznym, na Wegierskiej Narodowej
Wystawie w Budapeszcie, a takze na Wystawie Wynalaz-
czosci w Londynie i1 podczas podobnej imprezy w Antwer-
pii. Po wystawach naptynely do firmy Ganza zamoéwienia
z wielu panstw; bardziej niz zamowienia istotnym skutkiem
prezentacji byl rozgtos w kregach naukowych i przemysio-
wych. Obecni na wystawach wloski fizyk Galileo Ferraris,



oraz amerykanski przemyslowiec George Westinghouse
rozpoznali znaczenie wynalezionego transformatora oraz
systemu rozdzialu energii i stwierdzili, ze jest to od lat
poszukiwane rozwigzanie zagadnienia przesylu energii
elektrycznej na odlegtosci niedostepne dla ukiadéw prgdu
stalego.

W 1887 r. zaniechano stosowania drutu na rdzenie wy-
konujgc je z tasmy stalowej. W patentach z lat 1887-1889
Zipernowsky, Déri i Blathy opisali udoskonalenia kon-
strukcji transformatora ptaszczowego, polegajgce m.in. na
zastosowaniu wykrojoéw rdzenia w ksztalcie litery E oraz
litery H, a takze rdzeni zwijanych z cienkiej blachy.

Moc pierwszych transformatoréw nie przekraczala ok.
5 kW, a ok. 1890 r. zwigkszyla sie¢ do 100 kV-A, osigga-
jac pod koniec XIX stulecia w jednostkach tréjfazowych
— 600 kV-A. Dopuszczalna moc graniczna budowanych
w XIX w. transformatoréw suchych wynosita juz 3000 kV-A
tak, ze ok. 1900 r. stalo sie¢ konieczne zastosowanie chto-
dzenia olejowego.

7. Udoskonalenia konstrukeji transformatorow
motywowane technologia produkeji

W celu ulatwienia wykonania uzwojen w 1844 r. Peter
Henri Van der Weyde opatentowal w Stanach Zjednoczo-
nych pierscieniowy transformator rdzeniowy z rozcietym
rdzeniem wykonanym z wigzki drutéw zelaznych. Po
wsunieciu cewek uzwojen przez rozciety w rdzeniu otwor,
umieszczany byl w nim masywny klin zamykajgcy obwod
magnetyczny.

Budowg transformatoréw w Stanach Zjednoczonych
pierwsza zainteresowala sie firma The Westinghouse
Electric and Manufacturing Company. Zalozyciel firmy
George Westighouse zatrudnil w 1884 r. inzyniera Williama
Stanley’a, ktory zaprojektowal transformatory z zamknie-
tym obwodem magnetycznym. W nastepnym roku zostat
wykonany pierwszy transformator o rdzeniu skiadanym
z wykrojow, znacznie bardziej technologiczny i tanszy niz
jednostki produkowane w firmie Ganza —rys. 5. Od 1887 r.
Wetinghouse wprowadzil normalizacje transformatorow,
zastosowal wyposazenie technologiczne, a od 1890 r.
uruchomit produkcje
tasmowsg. Wynikalo to
m.in. z walki konkuren-
cyjnej z firmg Edison
Electric Light Compa-
ny, w ktorym Thomas
Alva Edison byl prze-
ciwny wprowadzaniu
pradu przemiennego.

Rys. 5. Transformator
Stanley’a o zamknietym
rdzeniu wykonanym
Z WyKkrojow

Firma Westinghouse wyrosta na duzego producenta
w dziedzinie elektrotechniki, gtéwnie dzieki tworczym
innowacjom, jak np. wynalazkom Nicoli Tesli dotyczgcym
uktadéw dwu- oraz trdjfazowych oraz w 1890 r. transfor-
matora bezrdzeniowego wysokiej czestotliwosci, wynale-
zieniu przez Elihu Thomsona w 1889 r. transformatora
o stalej wartosci skutecznej pragdu — niezaleznej od mocy
odbiornikéw, zastosowaniu od 1886 r. oleju mineralne-
go w transformatorach, rozpoczeciu w 1888 r. budowy
transformatoréw spawalniczych, zastosowaniu elektro-
technicznej blachy krzemowej, a takze konstrukecji trans-
formatoréw tréjfazowych najwiekszych woéwczas mocy.
Krajem, ktory po Wegrzech w duzym stopniu przyczynit
sie w XIX w. do rozwoju transformatoréw w Europie byta
Wielka Brytania. Najwieksze w tym zaslugi mial Sebastian
Ziani de Ferranti, ktéry w brytyjskich patentach z 1885 r.
przedstawil propozycje udoskonalenia transformatoréow
i Igczenia ich do pracy rownolegtej. Opatentowal takze
urzgdzenie do samodzielnego dotgczania kolejnego trans-
formatora do wspélipracy

Rdzen transformatora Ferrantiego byt wykonany z od-
dzielnych pakietoéw zwinietej walcowanej izolowanej tasmy
stalowej o grubosci 0,7+0,8 mm. Miedzy pakietami byly
szczeliny o szerokosci 0,5 cala dla zapewnienia wzmozo-
nego odprowadzania ciepla- rys. 6.

Szczegodlng uwage zwracal Ferranti na izolacje uzwo-
jen, stosujac plétno oraz papier impregnowane szelakiem.
Produkowano pie¢ typoéw transformatoréw o mocach: 2,5;
5; 10; 15 oraz 25 HP, a od 1890 r. takze o mocach: 50; 100
oraz 150 HP.

Rys. 6. Konstrukcja transformatora Ferrantiego

W 1886 r. Ferranti wyposazy! stacje ,,Grosvenor-Galle-
ry” w centrum Londynu w dwa jednofazowe generatory
pradu przemiennego o mocy 400 kW i napieciu 2400 V.
Kazdy odbiorca mial indywidualny transformator o napie-
ciach 2400/100 V. Zbudowal takze transformatory o mocy
150 HP podwyzszajgce napiecie z 2500 na 10 000 V oraz
transformatory obnizajgce o napieciach 10 000/2400 V do
przesylu energii linig o diugosci ok. 12 km do centrum
Londynu. Masa transformatora wynosita ok. 1000 kg i byto
to w owym czasie szczytowe osiggniecie — rys. 7.

W tym samym czasie w Anglii budowg transformato-
row zajmowalo si¢ wielu producentow, poszukujgc kon-
strukcji najbardziej technologicznych. Nalezeli do nich
m.in. A. Rankin Kennedy, Lowrie-Hall, W. M. Mordey,



Rys. 7. Transformator
0 mocy znamionowej 150 HP
zbudowany przez Ferrantiego
w 1891 roku

W. H. Snell oraz Gisbert Kapp. Rankin Kennedy uzyskal
w 18861 1887 r. patenty na transformatory oraz na jedno-
fazowe trojprzewodowe uktady rozdzialu energii.

Rys. 8. Struktura
pokazujgca metode budowy
transformatora Lowrie-Halla

Pierwsze transformatory z zaplatanym zamknietym
rdzeniem magnetycznym zbudowal w Anglii Lowrie-Hall.
Rdzen transformatora byt wykonany z pakietow odizolowa-
nych arkuszy blachy zaplecionych na jednym koncu przed
wlozeniem uzwojen. Na drugim koncu blachy rdzenia sg
zaginane i zaplatane po zmontowaniu dwoéch par cewek
uzwojen - rys. 8.

Interesujaca i latwg do wykonania konstrukcje rdzenia
zaproponowali w 1887 r. W. W. Mordey i Webber z Anglo-
-American Brush Electric Light Corporation. Ta konstruk-
cja moze by¢ rozpatrywana jako pierwsza proba optyma-
lizacji wymiarow wykrojow — rys. 9. Rdzen jest skladany
z wykrojow aa z wycietym symetrycznym prostokgtem bb.
Stosunek zewnetrznych wymiaréw wykroju aa jest 4:6,
natomiast stosunek bokéw wewnetrznego wykroju bb 1:2.
Wykroje te sg naprzemiennie pakietowane z wykrojami
aa tworzac rdzen, wokot ktérego znajdujg sie cewki obu
uzwojen. Podane proporcje wymiaréw zapewniajg jedna-
kowe pole powierzchni przekroju obwodu magnetycznego
oraz bezodpadowe wykrawanie elementéw rdzenia. Miedzy
warstwami wykrojow, na znacznej ich czesci, wystepuja,
szczeliny powietrzne réwne grubosci zastosowanej blachy;
dzieki nim chtodzenie rdzenia jest bardzo skuteczne.

"

Rys. 9. Przekroéj transformatora Mordey’a-Webbera,

Zmontowany transformator zawieszony pionowo jest
przedstawiony na rys. 10.

Rys. 10. Transformator
Mordey’a-Webbera,

Transformatory te charakteryzowaly sie duzg sprawno-
Scig w szerokim zakresie obcigzenia, przy 1/8 obcigzenia
znamionowego ich sprawnos¢ wynosila 86,7%, oraz ma-
Iymi spadkami napiecia.

Pod koniec lat osiemdziesigtych XIX w. ponownie
rozwazano transformatory o otwartym rdzeniu magne-
tycznym. Spodziewano sie otrzymania plaskiej charak-
terystyki sprawnosci, tzn. duzej sprawnosci przy matych
obcigzeniach. Trafnie przewidywano, ze nalezy w tym celu
budowa¢ transformatory o malych stratach w rdzeniu. Tym
zagadnieniem zajal si¢ Anglik Georg Forbes proponujac
transformator z rdzeniem otwartym wykonanym z wigzki

Rys. 11. Jezowy”
transformator
Swinburne’a




izolowanych drutéw zelaznych rozszczepionych na obu
koncach tak, jak igly u jeza, rys. 11.

Taki transformator zbudowal w 1889 r. James Swinbur-
ne; ze wzgledu na ksztalt wystajacej czesci rdzenia trans-
formator nazwano ,jezowym” (,hedgehog” transformer).
Transformatory ,,jezowe”, gléwnie ze wzgledu na duzy prad
w stanie jalowym, zostaly wycofane z eksploatacji.

8. Wplyw ,bitwy o pragd” na rozwaj
transformatorow

Od 1886 r. narastaly kontrowersje miedzy zwolennikami
pradu przemiennego a kregami optujacymi za rozwojem
elektroenergetyki na bazie pragdu stalego. Zaletg pradu
stalego byly: akumulatory zdolne gromadzi¢ energie
elektryczng, opanowana produkcja silnikow prgdu state-
go, stosunkowo niskie napiecie sieci. Za wprowadzeniem
pradu przemiennego prze-mawiala oszczednos¢é miedzi
przy przesyle energii elektrycznej pod wysokim napieciem,
mozliwym dzieki zastosowaniu transformatoréw. Dlatego
»bitwa o prad” byla nazywana takze ,walks akumulatora
z transformatorem”. Do przeciwnikéw pragdu przemiennego
i transformatoréw nalezeli w Europie: Anglik Rookes Eve-
lyn B. Crompton oraz Niemiec Ernst Werner von Siemens,
a w Ameryce Thomas Alva Edison, zaangazowani w pro-
dukcje systemow pragdu stalego. Do przeciwnikéw nalezal
takze Sir Wiliam Thomson — od 1892 r. Lord Kelvin, ktéry
Jjako doradca budowy elektrowni wodnej na wodospadzie
Niagara przestrzegal w 1883 r. przed ,,gigantycznym bie-
dem” zastosowania pradu przemiennego. Natomiast do
zwolennikow prgdu przemiennego nalezeli w Europie m.in.
M. Dolivo-Dobro-wolski, S. Ziani de Ferranti, wegierscy
wynalazcy transformatora, a w Ameryce N. Tesla oraz
G. Westinghouse. Szczegoélnie napastliwe byly dzialania
T. A. Edisona, ktéry dazy! do zakazu przez Kongres Stanow
Zjednoczonych stosowania prgdu przemiennego.

Pierwsza linia przesylowa jednofazowa o napieciu 2 kV
zostala zbudowana przez firme Ganza w 1886 r. w Szwaj-
carii. W Stanach Zjednoczonych do pierwszego przesylu
pradu przemiennego jednofazowego doszio w 1890 r.
linig o dlugosci 2,6 mili, pracujgcg pod napieciem 3 kV
przy czestotliwosci 133 Hz. Linia zbudowana przez firme
Westinghouse stuzyta do przesylu mocy 100 KM z elektrow-
ni wodnej do huty Gold King Mine w stanie Kolorado.

W Niemczech ,bitwa o prgd” osiggnela szczytowy po-
ziom w 1889 r. w zwigzku z elektryfikacjg Frankfurtu nad
Menem. Powolana komisja nie doszla do rozstrzygajacych
wnioskow 1 podjeto decyzje o zorganizowaniu w 1891 r.
Swiatowe] wystawy, na ktorej zostalyby przedstawione
rozne systemy przesylu energii. Podczas wystawy nastg-
pito wydarzenie przetomowe w rozwoju elektroenergetyki
- przesyl linig tréjfazows energii na odleglios¢ 175 km
z elektrowni wodnej w Lauffen nad Nekarem do Frankfur-
tu nad Menem. Po zamknieciu wystawy linia przesylowa
zostala wylaczona. Przesyl linig tréjfazows byt wielkim
sukcesem publicznym, ale technicznie mozna go uznaé
tylko jako eksperyment.

Trojfazows elektrownie w Lauffen wykorzystano do
zasilania miasta Heilbronn, ktére jako pierwsze mialo

trojfazowg siecig rozdzielczg. Wybdr systemu zasilania
Frankfurtu nastgpit dopiero pod koniec 1893 r.; wybra-
no system jednofazowy tréjprzewodowy o czestotliwosci
45 1/3 Hz, a jego realizacje powierzono firmie Brown-
-Boveri ze Szwajcarii. Ta bledna decyzja zawazyla na duzych
kosztach trwajgcej kilkadziesigt lat modernizacji systemu
elektroenergetycznego we Frankfurcie i jego zmiany na
trojfazowy o czestotliwosci 50 Hz.

Najwiekszg inwestycjg energetyczng w latach 1889+-1895
byta w Stanach Zjednoczonych elektrownia na wodospadzie
Niagara oraz linia przesylowa do Buffalo. Pod wplywem
N. Tesli oraz G. Forbesa, projektanta hydrogeneratoréw
o mocy 5 000 KM, podjeto nietrafne decyzje o zastosowa-
niu dwufazowego pragdu przemiennego i czestotliwosci
25 Hz. Natomiast linia przesylowa o diugosci ok. 37 km
byla tréjfazowa i pracowala pod napieciem miedzyprze-
wodowym 11 kV. Dla potrzeb linii powstal nowy rodzaj
transformatoréw zmieniajgcych liczbe faz z dwoéch na
trzy; transformatory te wynalazl Amerykanin Charles
F. Scott. Zostaly zaproponowane takze inne uklady trans-
formatoréw zmieniajgcych liczbe faz. Nalezy do nich m.in.
transformator Le Blanca, majacy te przewage nad uktadem
Scotta, ze mozna go wykona¢ stosujac rdzen typowego
transformatora tréjfazowego.

Nalezy podkresli¢, ze nie tylko ze wzgledéw technicz-
nych, ale takze ekonomicznych ,bitwa o prgd” zakonczyta
sie zwyciesko dla prgdu przemiennego i dla ukladow
tréjfazowych.

9. Poczatek rozwoju transformatorow
tréjfazowych

Pierwsze transformatory tréjfazowe o obu uzwojeniach
polgczonych w gwiazde bez przewodu zerowego zostaly
wykonane przez firme Allgemeine Elektricitdts Gesellschaf
AEG” w Berlinie oraz ,Maschinenfabrik Oerlikon MFO”
w Zurychu i zainstalowane w linii przesylowej Lauffen-
-Frankfurt. Byly to jednostki olejowe 0 mocy 150 kV-A oraz
suche o mocy 100 kV-A. Mimo trudnosci technicznych z do-
pasowaniem elementoéw ukladu przesylowego, potwierdzita
sie przydatnos¢ uzytkowa linii trojfazowej. Szczegolnie
zadawalajaca byla duza calkowita sprawnos¢ energetyczna
o wartosci powyzej 70%. Byl to sukces techniczny, uzyska-
ny wbrew opinii przeciwnikéw prgdu przemiennego, ktorzy
przewidywali sprawnos¢ na poziomie zaledwie 10%. Byl to
takze osobisty sukces Doliwo-Dobrowolskiego.

Poczagtkowo, w 1889 r. w ukladach tréjfazowych byly
stosowane zestawy trzech transformatoréw jednofazo-
wych. W nastepnych latach rozpowszechnily sie i do
dzi$ sg stosowane, zwlaszcza w USA i Japonii, uklady
oszczednosciowe zlozone tylko z dwéch transformatorow,
zapewniajgce jednak zaréwno zasilanie jednofazowe jak
i trojfazowe. Nalezy do nich m.in. uklad Vv z otwartym
trojkatem obu uzwojen oraz uklad Av z niepelng gwiazdg
po stronie wyzszego napiecia i otwartym trojkatem po
stronie nizszego napiecia.

M. Dolivo-Dobrowolski w 1889 r. opatentowal struktury
transformatoréow tréjfazowych, rys. 12. Opracowal takze
struktury transformatoré6w kolumnowych, wykorzystujac



okolicznos$é, ze suma trzech fazowych strumieni magne-
tycznych jest réwna zeru. Transformatory kolumnowe
z jarzmem pierScieniowym - rys. 13a, z jarzmem tarczo-
wym - rys. 13b, oraz z jarzmem gwiazdowym - rys. 13c,
byly wykonywane do ok.1902 roku; pézniej produkowane
byly transformatory tylko z kolumnami w jednej plaszczyz-
nie oraz z jarzmami prostoliniowymi - rys. 13d.

Rys. 12. Struktury transformatoréw tréjfazowych podane przez
M. Dolivo-Dobrowolskiego
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Rys. 13. Troéjfazowe transformatory z rdzeniem kolumnowym
1 jarzmem: a) pier$cieniowym, b) tarczowym, c) gwiazdowym,
d) prostoliniowym

Do konca XIX w. budowano transformatory o mocy do
ok. 1000 kV-A i o gérnym napieciu do 40 kV. Byly to w peini
dojrzale wytwory, wykazujace trwalo§¢ zapewniajacg pra-
ce przez ponad dwadziescia lat, o strukturze praktycznie
niezmienionej do dzis.

W XX w. rozw6j transformatoréw byt szybki; mozna
go przesledzi¢ np. na przykladzie produkcji firmy Ganza.
W roku 1928 zbudowany zostal transformator o mocy
45 MV-Ana 110kV,w 1962 r. —o mocy 75 M V-A i napieciu
220 kV, w 1970 r. - o mocy 270 MV-A i napieciu 420 kV,
aw 1978 r. — o mocy 500 MV-A i napieciu 750 kV.

Rozw¢j transformatoréow w Polsce w XX wieku jest
przedstawiony m.in. w pracach [4; 8; 9].

Pierwsze artykuly o transformatorach w jezyku polskim
opublikowal T. M. Arlitewicz w 19161 1917 r. we Lwowie
[1; 2]. Natomiast pierwsze polskie ksigzki o transformato-
rach opracowali Walenty Kopczynski: Transformatory i ich
zastosowanie (Wydawnictwo Sp. Akc. , Elektrobudowa”,
1.6dz 1933) oraz Eugeniusz Jezierski w 1935 r., po II wojnie
swiatowej profesor Politechniki 1.6dzkiej [11].

10. Podsumowanie

Wynaleziony przez Francuza L. H. Gaularda i Anglika
J. D. Gibbsa w 1882 r. ,wtorny generator” pobudzil tworczg,
inwencje Zipernowsky ego, Dériego oraz Blathy’ego z firmy
Ganz. To oni w 1885 r. wprowadzili nazwe ,transforma-
tor” i uruchomili w 1884 r. produkcje transformatorow

jednofazowych. Technologicznie dopracowane transfor-
matory zaprojektowal W. Stanley w firmie Westinghouse.
Jako pierwszy zastosowal rdzenie magnetyczne skladane
z wykrojow cienkiej blachy oraz w 1887 r. chtodzenie
olejowe. Szybki rozwoj budowy transformatoréw nastgpit
po 1885 r. w Wielkiej Brytanii; najwieksze w tym zaslugi
mial S. Ziani de Ferranti.

Od 1886 r. narastaly kontrowersje miedzy zwolen-
nikami prgdu przemiennego a kregami rozwijajgcymi
elektroenergetyke na bazie pradu statego. ,Bitwa o prad”,
nazywana takze ,walka akumulatora z transformatorem”,
zapoczgtkowana w Anglii w 1888 r., miala podloze gospo-
darcze i zakonczyla sie zwyciesko dla prgdu przemiennego
i ukladow trojfazowych.

W 1889 r. M. Dolivo-Dobrowolski zgtosit do opa-
tentowania struktury transformatoréw troéjfazowych.
Przelomowy dla rozwoju transformatoréw byt zgioszone
w 1890 i 1891 r. patenty dotyczgcy rdzenia ko-
lumnowego.

Teorie przyszlych transformatoréw zapo-
czgtkowal w 1851 r. Herman Helmcholtz. Pod-
stawy obliczen obwodu magnetycznego i sity
magnetomotorycznej opracowali bracia J. 1 E.
Hopkinsonowie w 1885 r. Badania nad stratami
histerezowymi w ferromagnetykach rozpoczal
ok. 1882 r. Anglik J. A. Ewing, a kontynuowat
m.in. K. A. R. Steinmetz. Do opracowania prak-
tycznych metod obliczania strat wywolanych w rdzeniu
przez prady wirowe przyczynit sie m.in. G. Kapp.

Wtasciwo$ci oraz wymiary transformatora ulegaly
poprawie dzieki rozwojowi materialéw ferromagnetycz-
nych. Zmniejszenie i ustabilizowanie strat histerezowych
pierwsi osiggmneli producenci transformatoréw firmy Ganz.
Produkcje blachy stalowej krzemowej, dzieki wynalazkom
angielskiego metalurga Sir R. A. Hadfielda, uruchomiono
ok. 1906 r.

Na trwalo$¢ i niezawodno$¢ transformatora najwiekszy
wplyw ma uklad elektro-izolacyjnego. Pierwsze transfor-
matory byly chlodzone naturalnym obiegiem powietrza
z otoczenia a ich napiecie nie przekraczalo 20 kV. Postep
nastgpil po zastosowaniu oleju mineralnego jako chiodziwa
imaterialu izolacyjnego. Patent za zastosowanie oleju zglo-
sit David Brooks w Stanach Zjednoczonych w 1878 r.

W XXI w. rozpoczelo sie trzecie stulecie pelnienia
stuzby przez to urzgdzenie. Ze wzgledu na prace nad
nadprzewodnictwem wysokotemperaturowym nie jest
latwo przewidzie¢, jak rozwinie sie dalsza ewolucja trans-
formatoréw. Wydaje sie, ze najblizszych dziesiecioleciach
transformatory pozostang urzadzeniami niezastgpionymi
1 bedg skutecznie oraz sprawnie wspiera¢ rozwoj systemu
elektroenergetycznego oraz coraz szersze korzystanie
z dobrodziejstw energii elektryczne;j.
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Progresja strat w stalowych czesciach
konstrukeyjnych transformatorow

Streszczenie

W artykule przypomniano geneze strat mocy czyn-
nej w stalowych czesciach konstrukcyjnych transfor-
matoréw. Okreslono relacje tych strat wzgledem strat
podstawowych w uzwojeniach w Swietle prawa wzro-
stu, uzasadniajgc ich progresje w miare wzrostu mocy
transformatora.

Okreslono skalowanie parametréw obliczeniowe-
go modelu elektromagnetycznego, zmodyfikowanego
i wielkosci fizycznych w nim wystepujacych i poréow-
nano z wielkos$ciami wystepujgcymi w modelu wediug
prawa wzrostu. Wskazano na mozliwos¢ wykorzystania
opracowanego modelu zmodyfikowanego w oblicze-
niach projektowych wspomaganych komputerowo.

i mozliwosci modelowanial

1.Wprowadzenie

Na wstepie warto wspomnie¢ o najnowszej publikacji
M. Dgbrowskiego [1], umozliwiajgcej przesledzenie kon-
strukecji transformatoréw w poczgtkowym okresie ich
rozwoju. Od czasu zaobserwowania przez J. Henry’ego
w 1829 wyladowan iskrowych przy rozwieraniu uzwojen
elektromagnesu i slownego opisania przez M. Faradaya
prawa indukcji elektromagnetycznej w 1831 r. oraz sfor-
mulowania matematycznego tego prawa przez H. F. H.
Lenza w 1832 r w znanej postaci
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! Praca byla prezentowana na VI Konferencji ,Iransformatory enereg-
tyczne i specjalne” w Kazimierzu Dolnym, 11-13 pazdziernika 2006.



minelo péiwiecze nim pojawila sie nazwa ,transforma-
tor“. Zostala ona uzyta po raz pierwszy dopiero w 1885 r.
w opisach patentowych: Otta Blathy’ego, Miksy Deriego
i Karola Zipernowskiego z firmy Ganz w Budapeszcie oraz
w artykule W. C. Rechniewskiego [4]. Przypominamy w ten
sposob 120-lecie narodzin transformatora, ktére przypadio
w 2005 r.

Rozw¢j transformatoréow w I polowie XX wieku naste-
powal bardzo szybko i wydawalo sie w latach 50. ubieglego
wieku, ze nastgpila pewna stabilizacja. Gwaltowny rozwaj
energetyki po II wojnie §wiatowej, wzrost napie¢ i mocy
znamionowych jednostek, zwiekszenie mocy zwarcio-
wej sieci, spowodowaly ponowng intensyfikacje badan
w zakresie transformatoréw, a w szczegdélnosci badan
wysokonapieciowych i wielkoprgdowych, zwigzanych ze
strumieniami rozproszenia.

Wzrost strumieni rozproszenia i penetracja do sta-
lowych czesci konstrukcyjnych objawil sie w praktyce
dodatkowymi stratami obcigzeniowymi, ktére w miare
zwiekszania mocy, a przez to gabarytéw transformatorow,
stanowily nierzadko pozycje poréwnywalng ze stratami
podstawowymi w uzwojeniach [2, 5]

Zagadnienia pomiaréw, obliczania i sposob6éw zmniej-
szania tych strat zajely kolejne pdtwiecze, chociaz trzeba
przyznac, ze sg nadal aktualne w naszych czasach. Szcze-
g06lng role odgrywa lokalizacja miejsc, w ktérych mogg
pojawi¢ sie obszary zwiekszonych strat w czesciach kon-
strukcyjnych, powodujgce lokalne przegrzania.

2. Progresja strat w czesciach konstrukeyjnych
w Swietle prawa wzrostu

Przestrzenny rozklad strumieni magnetycznych
w poblizu czesci konstrukcyjnych, w wyniku ogromnej
réznicy miedzy przenikalnosSciami magnetycznymi stali
i dielektrykow, przeksztalca sie w ujeciu lokalnym w fale
elektromagnetyczng plaskg, wywolujgcg gtdéwnie straty
wiroprgdowe [2, 3, 9].

Zakladajgc sinusoidalny przebieg skladowej stycznej
natezenia pola magnetycznego Hps na powierzchni sta-
lowej o przenikalnosci U i przewodnosci elektrycznej ¥,
otrzymujemy wyrazenie na straty powierzchniowe mocy

czynnej 5
J'Cf Mg H ps

AP, = a
S P Ys 2 (2)
gdzie f- czestotliwos¢, wspoiczynnik z, = 1,4-1,6 [3]

W celu analitycznego ujecia nieliniowosci magnetycz-
nej przyjmiemy paraboliczng zaleznos¢ charakterystyki
magnesowania stali wg wzoru (3) [3, 6, 8],
gdzie C; stala materialowa

H=(CB"? 3)
Prawo wzrostu transformatora, bedace powigzaniem

skali parametréw ze skalg wymiarow liniowych m; wymaga
wprowadzenia tych skal do naszych rozwazan.

Z réwnania (2) wynika
my =mpg 4)

Skala przenikalnosci

m, = mi™) = mg”nJ ®)

Skala gestosci powierzchniowej strat

m . .m
_ S 2 6
mAps - my ®
mY

Skala strat w okres§lonym obszarze, z uwzglednieniem
skali powierzchni m/? réwna sie

(3n+lj m ( )
2 2 2 / 7
mps :mApsml :ml mH !
m
Y
Z prawa Ampera, dla skali liczby zwojow m, = 1 wy-
nika

my =m, (8)
W zalozeniu prawa wzrostu m, = mr=my = 1.
Z powiagzania (6) i ('7) wynika
(7n+lj (9)
_ 2n
mps - ml

Jezeli skala pradu, przy skali gestosci prgdu m; = 1
Wynosi

m, =m; (10)
to zaleznos¢ skali strat od skali prgdu wynosi
Tn+l1
() (11)

m ps = m[
Jezeli skala strat podstawowych w uzwojeniach wynosi

mp, = mp

to stosunek skali strat dodatkowych w czesciach kon-

strukcyjnych do strat podstawowych w uzwojeniach jest

réwn,
y Tn+l1
o n+l1
2n

m, . m
_ ps MYy _ (12)
k=—==———=m
mpu ml
Wprowadzajac relacje
(13)

7
a=|—
PU m;=1

mozemy sporzgdzi¢ tabele iloczynu ak, ktéry okresla pro-
gresje strat dodatkowych w odniesieniu do podstawowych
w uzwojeniach przez zwigzek

mpy =a-k

Pu (14)



Tabela. 1. Progresja strat dodatkowych w cze¢Sciach
konstrukeyjnych odniesionych do strat podstawowych
w uzwojeniach w zaleznosci od skali wymiaréw liniowych

3. Zmodyfikowany model wiropradowy

Owczesne badania, zwlaszcza w bylym Zwigzku Ra-

transformatora dzieckim, a takze w Polsce, przeprowadzano wychodzac
- T [ 2 [ 3 | 4 [ 6] 8 [ 10 .zkrylteriéw modelowania pola elektromagnetycznego
n=10 1 realizowano na modelach fizycznych.
0,1 0,14 0,17 0,2 0,25 | 0,28 0,32
a-k 0,2 0,28 0,34 04 0,49 | 0,57 0,63 Odsytajac czytelnika do literatury [6, 7, 8] wspomnimy
0,3 0,42 0,51 0,6 0,74 | 0,85 0,95 jedynie o tzw. modelu wiropragdowym na tle modelowania
n=1 wynikajgcego z prawa wzrostu.
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1,0 W modelu wiroprgdowym, wynikajgcym bezposrednio
ok ] 02 | 04 | 06 | 08 | 12 ] 16 20 vownan Maxwella i tzw. réwnan konstytutywnych [5, 6, 7]
0,3 0,6 0,9 1,2 1,8 2.4 3,0 L7

Na podstawie przyktadowych wynikéw obliczen, po-
danych w tabeli 1, mozna wyjasni¢ znaczgcy udzial strat
dodatkowych, ktére obserwowano budujac w latach 50.
XX wieku coraz wigksze jednostki definiowane w tabeli 1
skalg wymiaréw liniowych m;.

Zaczeto wiec stosowaé Srodki ograniczajgce straty
w czesciach konstrukcyjnych poprzez ekranowanie elek-
tromagnetyczne i bocznikowanie magnetyczne pokrywy,
kadzi, oraz wprowadzanie elementow ze stali niemagne-
tycznej. Dzis ta praktyka jest stosowana powszechnie,
zwlaszcza w jednostkach transformatorowych najwiek-
szych mocy [2, 5].

w zalozeniu my = my = 1, nalezy zastosowac czestotliwosé
pradu w uzwojeniach, wynikajaca, ze skali my = m;?. Jednak-
ze, skala natezenia pola magnetycznego my =m;nie pozwala
na zachowanie, w og6lnym przypadku, jednakowego stanu
nasycenia magnetycznego w modelu i w oryginale.

Autor zaproponowal [7] zachowanie skali my =1,
wprowadzajgc skale gestosci pradu m; = my?, co wigze
sie w modelach fizycznych z koniecznoscig intensyfikacji
chlodzenia uzwojen transformatorow.

Por6éwnanie skali parametréw zaproponowanego
modelu i modelu wynikajgcego z prawa wzrostu zostalo
przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Wybrane skale modelowania wielkoSci fizycznych i parametréw modeli: zmodyfikowanego wiroprgdowego

i wynikajacego

z prawa wzrostu

No Nazwa wielkoS$ci Oznacze Model Model wg Uwagi
nie skali | wiropradowy prawa
zmodyfikowany | wzrostu
1 Czestotliwosé m, m;” )i
. ” 1 rdzen
5 Przemlf[alnosc m, J 7 dielektryk
fagnetyczna m, (H) | czes¢ konstrukcyjna
Przenikalnos¢
3 dielektryczna e ! !
Przewodnos¢
4 elektryczna i ! !
5 Gqstosc_ prgdu m, m;l J
w uzwojeniach
1 rdzen
Natezenie pola m ] m .
6 magnetycznego " ' dielektryk
m, czes$¢ konstrukcyjna
mfl m, czes¢ konstrukcyjna
Natgzenie pola :
7 elektrycznego e i 1 ! dielektryk
m, 1 wzdhuz linii pradu
8 Moc pozorna mg m, m,4
9 | Rezystancja uzwojen my mfl m,fl
10 | Indukcyjnos¢ uzwojen m, m, m,
11 Pojemnos¢ uzwojen me m, m,
Straty w czegsciach T+l
12 konstrukcyjnych "ps " m,[ 2 j
13 Straty podgta\fvowe m, m, "
w uzwojenich




Jak wspomniano wyzej, model wiroprgdowy zmodyfi-
kowany wymaga zasilania obiektu ze zrodia podwyzszonej
czestotliwosci, lecz wymagana moc jest znacznie mniejsza
niz dla modelu wynikajgcego z prawa wzrostu. Model
fizyczny zmodyfikowany nie doczekal sie realizacji ze
wzgledu na rozwoj komputeréw i skierowanie wysitkow
badaczy na symulacje metodami numerycznymi.

4. Aktualno$é modelu wiropragdowego
zmodyfikowanego w obliczeniach
komputerowych

Ideg autora jest zastosowanie w obliczeniach kompu-
terowych, zamiast obiektu rzeczywistego (w naturalnej
skali), modelu tego obiektu w zmniejszonej skali wymiarow
liniowych. Mysl ta powstala na tle ograniczonej liczby we-
zl6w obliczeniowych, ustalanej w pakietach obliczeniowych
do dyskretyzacji geometrycznej plaszczyzny lub prze-
strzeni rozpatrywanego obiektu. Im skala obiektu bedzie
mniejsza, tym dokladnos¢ dyskretyzacji geometrycznej
bedzie lepsza. Ze wzgledu na popularnos¢ Metody Elemen-
tu Skonczonego i powszechnosci dostepu do polowych
pakietow obliczeniowych w wykonaniu komercyjnym,
postepowanie to moze by¢ interesujace. Obliczenia kom-
puterowe majg zawsze charakter wirtualny. Mozna zatem
wprowadza¢ dowolne dane parametrow materialowych do
obliczen, pod warunkiem, ze bedg spelnione wymagania
kryterialne modelowania.

Przenosimy w ten sposéb rozwazania dotyczgce mode-
lowania fizycznego na modelowanie matematyczne.

W przypadku zmodyfikowanego modelu wiroprgdowe-
go, zachowany zostaje stan nasycenia magnetycznego jak
w oryginale, natomiast zwiekszona gestos¢ pradu ,,nie wy-
maga fizycznej intensyfikacji chtodzenia”. Dotychczasowe
doswiadczenia zwigzane z komputerowym wspomaganiem
projektowania transformatoréw, pod katem rozktadu pola
magnetycznego rozproszenia w poblizu stalowych czesci
konstrukcyjnych, sg znaczne, ale jeszcze dalekie od dosko-
nalosci. Dotyczy to zwlaszcza rozwigzan trojwymiarowych.
W przekrojach dajgcych sie odwzorowac obszarami dwu-
wymiarowymi, z uwzglednieniem oddzialywania prgdow
wirowych, obliczenia te majg dluzszg tradycje [5]. Pozwa-
lajg one na wyznaczenie stosunkowo znacznej koncentracji
pola magnetycznego w ujeciu lokalnym i obliczenie strat
powierzchniowych, wskazujgcych na ewentualne niebez-
pieczenstwo lokalnych przegrzan.

Autor wraz ze wspolpracownikami, rozpoczal wstepne
obliczenia testujgce z wykorzystaniem przedstawionej idei
na przykladzie stosunkowo prostego ukladu transformato-
rowego. Uzyskane rezultaty, zawarte w pracy [11], mozna
uznac jako obiecujgce.

5.Wnioski

Przedstawiono analityczny dowdd, potwierdzajgcy
szybszy wzrost strat dodatkowych w stalowych czesciach
konstrukcyjnych transformatoréw wobec strat podsta-

wowych w uzwojeniach, w miare wzrostu mocy, a wiec
gabarytu jednostek

Zaprezentowano idee modelowania fizycznego p6l
i strat rozproszeniowych w stalowych czesciach konstruk-
cyjnych transformatora.

Przedstawiono ideg¢ wykorzystania modeli transfor-
matoréw w zmniejszonej skali wymiarow liniowych do
obliczen elektromagnetycznych, w ramach wspomagania
komputerowego projektowania.
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Konferencja

s<Iransformatory Energetyczne i Specjalne -
Rozwigzania, Funkcje, Trendy”
Kazimierz Dolny, 11-13 pazdziernika 2006 r.

)z ()

W dniach 11-13 pazdziernika 2006 r. odbyla sie
w Kazimierzu Dolnym VI Konferencja Naukowo-Technicz-
na ,Transformatory Energetyczne i Specjalne” rozwig-
zania, funkcje, trendy. Byla to juz szoésta, organizowana
w 2-letnim cyklu, konferencja, obchodzagca w tym roku
swoje dziesieciolecie. Pierwsza odbyla sie bowiem w 1996 r.
Jubileusz konferencji zbiegt sie w tym roku z jubileuszem
50-lecia istnienia Zakladu Transformatory w Lodzi.
Fakt ten zostal podkreslony specjalnym referatem wpro-
wadzajacym, ktérego autorami byli wieloletni pracownicy
ZREW S.A.: Krzysztof Skulimowski i Tadeusz Topolski.

Tegoroczna konferencja, wzorem lat ubiegtych, orga-
nizowana byla przy wspoéludziale Politechniki fL.odzkiej
i Instytutu Energetyki O/Transformatoréw w Lodzi oraz
pod patronatem Polskich Sieci Elektroenergetycznych
i Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich Oddzialu War-
szawskiego i Lodzkiego. Komitet naukowo-programo-
wy stanowili: prof. Michal Jablonski, prof. Kazimierz
Zakrzewski, dr Krzysztof Majer (sekretarz), mgr Andrzej
Boron, dr Krzysztof Domagala, prof. Franciszek Mosin-
ski, mgr inz. Robert Lawski, mgr inz. Jerzy Szastalo,
dr Ryszard Szczerbanowski oraz prof. Wojciech Urbanski.
W sklad komitetu organizacyjnego weszli pracownicy
ZREW S.A.

Tematyka konferencji obejmowala zagadnienia
z zakresu transformatoréw energetycznych i specjal-
nych. Zaprezentowano 24 referaty z osrodkéw nauko-
wych, przedsiebiorstw reprezentujacych energetyke
zawodowg, oraz firm wspoipracujgcych z energetyks,.
Referaty zostaly oméwione na czterech sesjach:

I - Nowe konstrukeje — prowadzgcy: mgr Adam Zawi-
stowski i prof. Franciszek Mosinski,

II - Eksploatacja — prowadzacy: prof. Kazimierz Za-
krzewski i mgr Inz. Andrzej Boron,

IIT - Modernizacja — prowadzacy: dr Krzysztof Majer
i prof. Ryszard Malewski,

IV - Diagnostyka — prowadzacy prof. Wojciech Urban-
ski i dr Krzysztof Domagala.

Prezentowane zagadnienia wzbudzaly duze zaintere-
sowanie i ozywiong dyskusje, ktéra czesto byla kontynu-
owana w kuluarach.

Konferencji towarzyszyly stoiska reklamowe, wysta-
wiane przez osiem zainteresowanych firm. Tegoroczna

@mﬁ?

konferencja cieszyla sie wyjgtkowg popularnoscig. Uczest-
niczylo w niej ponad 150 os6b. Dla nich wlasnie, po duzej
dawce wiedzy technicznej, organizatorzy zorganizowali
kilkugodzinny spacer po pieknych zaulkach Kazimierza
Dolnego. (MS)

Dwa zamki: zamek Janowiec na lewym brzegu Wisly i zamek
w Kazimierzu Dolnym na prawym brzegu Wisty (fot. FM)



Referaty zgloszone na VI Konferencje Naukowo-Techniczng
s<Iransformatory Energetyczne i Specjalne”

w Kazimierzu Dolnym

w dniach 11-13 pazdziernika 2006 roku

REFERATY WPROWADZAJACE
przewodniczgcy — Mirostaw Bednarek

1.[Stawomir Partygal: 50 Iat Konferencji Transforma-
torowych w Polsce.

2. Krzysztof Skulimowski, Tadeusz Topolski: 50 lecie
Zakiadow Transformatorowych ZREW S.A.

NOWE KONSTRUKCJE
przewodniczgcy — Adam Zawistowski,
Franciszek Mosinski

1. Bernhard Heinrich, Chris Krause, Kurt Wiek,
Ryszard Malewski, Michal Mnich, Jan Popardowski:
Modularny uklad izolacyjny odplywu uzwojenia 400 kV
transformatora blokowego.

2. Kazimierz Zakrzewski: Progresja strat w stalowych
czesciach konstrukcyjnych transformatorow 1 mozliwosci
modelowania.

3. Bronistaw Tomczuk, Kazimierz Zakrzewski, Andrzej
Waindok: Obliczanie strumieni magnetycznych w transfor-
matorach 3-fazowych z rdzeniami budowy modulowej.

4. Krzysztof Majer, Ryszard Szczerbanowski: Wplyw
nasycenia obwodu magnetycznego na indukcyjnosc dla-
wika gladzgcego.

5. Jacek Dziura, Dariusz Spalek: Cechy szczegodlne
transformatorow optymalnych.

EKSPLOATACJA
przewodniczacy — Kazimierz Zakrzewski,
Andrzej Boron

1. Tadeusz Domzalski: Niektore problemy eksploatacji
transformatorow.

2. Franciszek Mosinski, Bogustaw Bochenski, Tomasz
Piotrowski: Sledzenie dynamicznej obcigzalnosci transfor-
matora w systemie on-line.

3. Jacek Karpinski: Metoda sztucznych sieci neurono-
wych w analizach DGA.

4. Marceli Kazmierski, Igor Kersz: System SMTOS5,
nowoczesne narzedzie do kontroli zuzywania sie transfor-
matorow w eksploatacji.

5. Jerzy Stowikowski: Rola wskaznikow diagnostycznych
w zarzgdzaniu okreslong populacjg transformatorow.

MODERNIZACJA
przewodniczacy — Krzysztof Majer,
Ryszard Malewski

1. Antoni Pasierb, Artur Szajding: Monometaliczne rury
obustronnie zebrowane — propozycje nowych rozwigzan
w konstrukcji chlodnic oleju transformatorowego.

2. Krystian Kycior: Zastosowanie automatyki 1 nowych
technologii w procesie odwodnienia stacji transformato-
rowych.

3. Andrzej Gadula: Remonty, modernizacje czy zakupy
nowych transformatorow.

4. Grzegorz Pluciennik, Adam Ketner: Rozwoj kon-
strukcji autotransformatorow 160 MVA o przekladni
230/120 kV w fabryce transformatoréw w f.odzi.

5. Eligiusz Walak, Wojciech Zieliniski, Adam Ketner,
Sabina Domaradzka, Jarostaw Galoch: Automatyczny pro-
ces suszenia i impregnacji transformatorow rozdzielczych
w fabryce ABB w L.odzi.

6. Piotr Rozdzynski, Wojciech Urbanski: Zagadnienia
aktualne oraz trendy zarzgdzania jakoscig w przedsiebior-
stwach branzy elektrotechnicznej na przykladzie ZREW.

TRANSFORMATORY DIAGNOSTYKA
przewodniczacy — Wojciech Urbanski,
Krzysztof Domagala

1. Jerzy Wodzinski: Wplyw generatora na ksztalt pio-
runowego napiecia probierczego przy probach ukladu
izolacyjnego transformatorow.

2. Brian Sparling, Jacgues Aubin, Mirostaw Kuchta:
Ocena zawartosci wody w papierze izolujgcym transfor-
matorow.

3. Adam Ketner, Stawomir Ktyz: Poziom intensywnosci
wyladowan niezupeinych — kryterim oceny izolacji trans-
formatorow energetycznych.

4. Adam Ketner: Wymagania i proby wytrzymaltosci
elektrycznej transformatorow energetycznych olejowych
- uwagi 1 komentarze do normy PN-EN 60076-3:2002.

5. Ivo Pinkiewicz, Zbignicw Szymanski: Izolatory
przepustowe wysokiego napiecia, awarie, diagnostyka,
ewidencja.

6. Jarostaw Datlek, Ilona Glinska, Janusz Ostrowski:
Urzgdzenia do cigglego monitorowania transformatorow
pracujgcych w sieciach energetycznych najwyzszych na-
piec, w szczegolnosci do pomiarow przepiec oraz do bada-
nia stanu izolatorow przepustowych z transmisjg wynikow
do nadzorujgcego systemu komputerowego.



B. Stefanowskiego 18/22
90-924 Loédz
tel.: +48 (+42) 631-25-71, 631-25-81

fax: +48 (+42) 636-23-09
e-mail: imsi@p.lodz.pl
http://www.imsi.p.lodz.pl

HISTORIA | STAN OBECNY
Instytut Mechatroniki | Systemdw Informatycznych wywodzi sie z Katedry Maszyn Elektrycznych, powotanej do zycia w czerwcu
1945 r. W historii Instytutu Mechatroniki i Systemdéw Informatycznych mozna wyodrebnié cztery okresy dziatalnosei:
lata 1945 — 1970 — Katedra Maszyn Elektrycznych i Transformatoréw,
lata 1970 — 1984 — Instytut Transformatordw, Maszyn i Aparatéw Elektrycznych,
lata 1985 — 2002 — Instytut Maszyn Elektrycznych i Transformatordw,
od 2002 — Instytut Mechatroniki i Systemdw Informatycznych.
Obecnie Instytut ten zaliczany jest do najwigkszych Instytutéw Wydziatu — zatrudnia dwdch profesordéw tytularnych na stanowisku
profesora zwyczajnego, pieciu doktordw habilitowanych na stanowisku profesora nadzwyczajnego, jednego doktora habilitowanego
na stanowisku adiunkta, dziewieciu doktordw, czterech magistréw inzynierdw na etatach naukowo-dydaktycznych i dziesigciu
pracownikw na etatach technicznych.
DZIALALNOSC NAUKOWA
Tematyka prac naukowych:
1. Teoria, budowa i projektowanie oraz badania i eksploatacia:
maszyn elektrycznych, elektromaszynowych elementdw automatyki, transformatoréw energetycznych i specjalnych.
2. Systemy i elementy mechatroniczne:
analiza i projektowanie mikrostruktur cztonéw wykonawczych, symulacja i optymalizacja mikroczujnikéw — MEMS,
programowalne ukfady napedowe.
3. Systemy projektowania i strojenia rozproszonych baz danych oraz hurtowni danych w tym:
zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem zaawansowanych systemdw i aplikacji baz danych, projektowanie ,inteligentnych”
srodowisk lingwistycznej analizy znaczeniowej tekstu.
Wyniki badar z omawianej tematyki byty publikowane zaréwno w czasopismach krajowych, jak i zagranicznych. Wygtoszono réwniez
wiele referatéw na konferencjach miedzynarodowych. W latach 2000-2006 pracownicy Instytutu opublikowali 24 artykutéw
w czasopismach z listy filadelfijskiej oraz 8 artykutéw w czasopismach PAN, 7 monografii, ponadto wygtoszono 120 referatéw na
miedzynarodowych konferencjach i zamieszczonych w materiafach konferencyjnych. W latach 1993-2004 zrealizowano w Instytucie
17 projektéw badawczych Komitetu Badari Naukowych.
WSPOLPRACA Z PRZEMYSLEM
1. OTIS United Technologies — USA — projekt bezstykowego magnetostrykeyjnego czujnika momentu, stanowisko badawcze do
badania maszyn wyciggowych.
2. United Technologies Research Center — USA — minimalizacja drgan i hatasu w maszynach wyciagowych.
3. Crompton Greaves LTD Bombaj — Indie — analiza drgar magnetycznych struktury transformatora.
4. ABB sp z 0.0. tddz — Polska — ocena zagrozen ukfadu izolacyjnego autotransformatora od przepie¢ rezonansowych wewnetrznych
generowanych przez napiecia oscylacyjne na zaciskach liniowych.
5. Mazowieckie Zaktady Rafineryjne ,Petrochemia Plock, S.A. — Polska — wykonanie badan i obliczert dotyczacych grup silnikdw
elektrycznych BkV w celu okreslenia parametréw dla nastawiania zabezpieczen cyfrowych.
6. Zaktady Wytwdrcze Maszyn Elektrycznych i Transformatoréw ,,EMIT” S.A. Zychlin — Polska — analiza czestotliwosciowa radial-
nych sit magnetycznych oraz drgan wiasnych silnika indukeyjnego.
KURSY | SZKOLENIA
* AutoCad
* Systemy Siemensa
* 3ds max
AUTORYZOWANE CENTRA EDUKACYJNE | UMOWY PARTNERSKIE
Instytut ma podpisane umowy, dzieki ktérym otrzymat, na preferencyjnych warunkach, oprogramowanie i sprzet z prawem wyko-
rzystywania w badaniach naukowych i dydaktyce oraz wydawania Migdzynarodowych Certyfikatow:
e grafiki komputerowej, 3ds max — AUTODESK, USA (jedyne centrum w Polsce),
* systemdw CAD, AUTODESK, USA,
* systemdw baz danych, ORACLE, SAS, Microsoft,
* komputerowego modelowania i syntezy pdl fizycznych — Vector Fields, UK (jedyne centrum w Polsce)

Laboratorium systemadw
napedowych firmy Siemens

Laboratorium grafiki
komputerowej
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